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I. Einleitung. 



Die Bewegung, jenes uralte Kriterium des Lebens, welches den 
Urmenschen Teranlasst, die flackernde Flamme und den wirbelnden 
Wind als belebte Wesen zu personificiren , welches das Kind 
glauben lässt eine Dampfmaschine sei ein lebendiges Thier, ist 
noch beute fUr uns der wesentliche Anhaltspunkt, nach dem wir 
beurtheilen ob lebendig oder leblos. Die Bewegung eines Orgaiiismas 
ist unter allen seinen Lebensersebeinungen diejenige, weiche am 
augenfälligsten den Eindruck des Lebendigen herrorruft, sie ist seine 
Lebenserscheinung xor' i^oxi]». Es kann daher nicht auffällig er- 
scheinen, wenn Naturforscher und Philosophen, die sich mit der 
Erforschung des Lebens beschäftigt haben, seit alter Zeit gerade 
dieser liebenserscheinung , in welcher sich der Gegensatz zwischen 
lebendigen und leblosen Körpern am sichtbarsten ausspricht, mit be- 
sonderer Vorliebe ihre Aufmerksamkeit zugewendet und den Ur- 
sachen, die ihr zu Grunde liegen, mit Beobachtung und Ueberl^ung 
nachgespürt haben. Wie kommt die Bew^ung des weissen Blut- 
körperchens zu Stande, das als selbststäudiges Wesen in den Ge- 
weben des menschlichen Körpers umherkriecht; wie entsteht das 
anmuthige Spiel der Flimmerhärchen, das die Schleimhaut der 
Luftwege von allen Fremdkörpern rein hält; wie erklärt sich die Zu- 
sammenziehung des Muskels, die eine so ausserordentliche und 
andauernde Kraftleistung zu verrichten im Stande ist? 

Besonders die letzte Frage hat von jeher die Physiologen interessirt, 
denn die Muskelbewegung ist augenscheinlich von der allergrössten 
Bedeutung für das Leben des Menschen , sie ist es , welche in 
letzter Linie dem Gehen, dem Sprechen, dem Essen und tausend 

TatwOFD, ms Bawigung du l«b«ndlc«n SabUui. 1 
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aaderen unentbehrlicben Thättgkeiten des Menschen zu Grunde 
liegt. So ist eine grosse Anzahl von Theorien entstanden , welche 
die Ursachen der lebendigen Bewegung, vor allem der Muskelbe- 
wegnng zu erklären versucht haben. Aber bisher hat noch keine 
der zahlreichen Theorien sich dauernde und allseitige Anerkennung 
zu erringen Termocht. Es könnt« yermessen erscheinen, an einem 
Problem, nm dessen Lösung sich hervorragende Forscher mit vielem 
Aufwand von Zeit und Geeist vei^eblich bemüht haben, sich von 
neuem versuchen zu wollen. Indessen glaube ich, daas eine Sichtung, 
welche sich seit kurzem in der Physiologie bemerkbar zu machen 
beginnt und welche in ihr Arbeitsfeld nicht allein die höchst 
complicirten Lebenserscheinungen des Menschen und der höheren 
Wirbelthiere , sondern auch die Lebenserscheinungen in ihren ein- 
facheren und einfachsten Formen, wie man sie bei niederen und 
niedrigsten Organismen antrifPt, hineinzuziehen sucht, einige be- 
rechtigte Ho&ung hegen darf, von neuen Gesichtspunkten aus 
neue Momente für eine erfolgreiche Behandlung des alten Problems 
zu gewinnen. 



Bekanntlich ist das morphologische Element der lebendigen 
Snbstfuiz, au dem tömmtliche organischen Bewegungserscbeinungen 
ablaofen, die Zelle. Die Bbizopodenzelle bildet das Substrat für 
die amoehoi'de Bew^^ng, die Wimperzelle für die Flimmerbewegung, 
die Muskelzelle iUr die Muskelbeweguug. Nun haben die bisherigen 
Untersuchungen der organischen Eewegungserscheinungen das eine 
sichere Ergebniss gezeitigt, dass abgesehen von den Bewegungen, 
die durch Yei^derung des spec. Gewichts oder durch Wachsthum 
und Secretion zu Stande kommen, alle activen Bewegungen der leben- 
digen Körper sich auf eine Grunderscheinung zurückführen lassen, 
die im allgemeinen als „Gontraction" bezeichnet wird. Contrao- 
tionserscheinungen liegen der amoeho'iden Bewegung der nackten 
Frotoplasmamassen, wie sie ßhizopoden, Myxom7ceten, Leucocyten 
repräsentiren , zu Grunde; auf Contractionserscheinungen beruht 
die ProtoplasmabeweguDg in den Päanzenzellen ; Contractions- 
erscheinungen sind die rhythmischen Schläge der Flimmerhaare ; 
Contractionserscheinungen endlich finden in der Verkürzung der 
Myoide, der glatten Muskelzellen, der quergestreiften Muskelfasern 
ihren Ausdruck. Eine Untersuchung der organischen Bewegungs- 
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erscheiDnngen wird sich also mit dem Problem der Contraction 
zu befasseo haben, und es scheint mir selbatTerständlicb, dass man 
die BehaDdltmg dieses Problems dort auizmiebmen bat, wo man 
sowohl die Contractionserscheinmig als auch deren Substrat in möglich 
einfachster Form vor sich hat, d. i. am nackten, formlosen, undifferen- 
zirten Protoplasma der amoeboideo Zelle. Die lebendige Substanz 
der rhizopodoiden Zelle mit ihrer Bewegung m n s b Ausgangspunkt 
für die Untersuchung der Contractionserscheinung sein. Es heisst 
die Lösung des Contractionsproblems unnöthig erschweren, wenn 
man die Behandlung bei der quergestreiften Muskelzelle b^innt, 
wo die DifTerenzirung der lebendigen Substanz und ihre inseitige 
Anpassung an eine bestimmte Leistung ihren höchsten Entwicklungs- 
grad und ihre grösste Complication erreicht hat. Leider ist dieser 
Fehler fast ohoe Ausnahme von allen Physiologen begangen worden, 
und zwar zum grossen Theil nur, weil die Physiologie seit dem 
Tode ihres genialen Meisters Johannes Müller von der Existenz 
geeigneter Versuchaobjecte kaum noch Kenntniss nahm. Eist ganz 
neuerdings beginnt sich die Zahl der physiologischen Hanethiere zu 
vermehren. 



Ausgebend von zellphysiologischen Untersuchungen über die 
Bedeutung des Zellkerns, die ich in den letzten Jahren besonders 
am Mittelmeer und rotben Meer unternahm, bin ich auf langen, 
einsamen ZUgen in der Sinaiwüste zu einer Auffassung der die 
ContractionserscheinungeQ bedingenden Vorgänge gelangt, die ich 
noch während meines Aufenthalts am rothen Meer experimentell zu 
erhärten suchte. In kurzem Umriss habe ich diese Anschauung 
bereits a. a. 0.*) angedeutet. Da mir indessen von rerschiedenen 
Seiten gerathen wurde, diese Fragen, auf die ich an einer Stelle 
eing^aogen bin, wo man ihre Behandlung dem Thema nach nicht 
vermuthet, für sich zu behandeln und weiter auszuführen, als es 
dort möglich war, so entschloss ich mich ku der vorliegenden 
Mittbeilung, die ich hiermit einer wohlwollenden Prüfung meiner 
Fachgenossen übergebe. 



') Verwohn : „Die phyaiologiBOhe Bedentang des Zellkenu". 
Pflügen Arob. d. ge». FhysioL Bd. SL 1891. 
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II. Frühere Theorien der Contractionserscheinungen. 



Mit venigen AusDahmeo sind bia jetzt nur Theorien Über eioe 
specielle Coiitractioaserscheinung , besonders über Protoplasma^ 
Strömung und vor allem über Muskelcontraction aufgestellt worden. 
Für eine Theorie, die mehrere Contractionserscheinungen gleich- 
zeitig berücksichtigt, sind nur von EngelmakS und MoNTGOMEBY 
Beiträge geliefert worden. 

Wie bemerkt, hat man bereits früh angefangen sich mit dem 
Problem der Muskelcontractioo zu beschäftigen. Entsprechend dem 
damaligen Stande der Katurforschung waren diese älteren Theorien 
sehr naiv und roh und erkannten das Problem selbst noch kaum. 
Halles *) hat diese älteren Theorien zusammengestellt, und ich will 
die hauptsächlichsten nur kurz als Curiosa anführen. 



Die Theorie Qaless war für das ganze Mittelalter bb 
in das vorige Jahrhundert hinein allgemein gültig. Er stellte 
sich vor, dass vom Gehirn aus ein Hauch (spiritus) in die Nerven 
hineinführe, welcher die Nerven, die sich nach seiner Ansicht an 
der IJrsprungsstelle des Muskels verzweigten, um sich in der Ansatz- 
sehne wieder zu vereinigen, veranlasste, wie Stricke zu ziehen und 
so die UuskelmaBse zwischen Ursprungs- und Ansatzstelle zu- 
sammenzupressen . 

Auch Newton theilte eine ähnliche Anschauung, indem er 
annahm, dass ein „Aether" vom Willen in die Nervenröhren hinein- 
geblasen werde und die Contraction veranlasse, und es ist ein schöner 
Charakterzug von Haller, dass er zu der Theorie Newtons 
pietätvoll bemerkt: „Nihil certe absurdum videri debet, quod tantae 
menti probabile visum sit." 

Santorin glaubte, dass sich der Nerv in Fasern fortsetze, 
welche blind endigen , und welche durch den Impuls des „Spiritus 
nerveus" ausgedehnt würden, während sie sich bei der ErschlaflFung in- 
folge ihrer eigenen Elasticität wieder zusammenzögen. Daraus ent- 

') Haller : „Elementa physiologiae corporis humani". Tomua IV. 
LauHUinM 176&. 
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wickelteD sich die yerschiedeDen ModificationeD der seiner Zeit 
weit verbreiteten Ansicht, daes die Muskelfasern aus Beiheo von 
kleinen Bläschen beständen , in welche vom Gehirn aus durch 
die Nervenröhren ein Hauch (spiritus oder flatus) geblasen würde, 
der die Bläschen fiillte. Noch Haller bat ernstlich die Fra^e 
erwogen, wo nachher dieser „Spiritus" bliebe, ob er wieder ins 
Oehim zurückkehrte oder ob er verschwände , ob er vom Muskel 
ausgehaucht würde, oder endlich ob er zum Theil an dem Leim 
der Muskeln kleben bliebe („an potius adhaeret aliquid de epiritu 
nerveo ad gluten musculi".) 

Eine andere Vorstellung war die von ZiEOLER, welcher an- 
nahm, dass die Muskelfasern sich in ihrem Verlauf altemirend 
knickten und bei der Erschlaffung wieder gerade streckten. 

Sehr einfach war die Auffassung Cowpees, der die Contraction 
darauf zurückführte, dass von den Arterien Blut in die Muskeln 
gepresst würde, das dann langsam durch die Venen abflösse. 

Es ist ebenso unterhaltend wie lehrreich, sich in diese älteren 
Theorien der Muskelcontraction zu versenken. Der moderne Forscher 
wird dadurch vor der sehr menschlichen Illusion bewahrt, dass die all- 
gemeinen Ideen, welche jetzt mit voller Ueberzeugung als Eigenthum der 
Wissenschaft betrachtet werden, auch wirklich sämmtlich der zer- 
bröckelnden Kritik kommender Zeiten Stand halten werden. Wie 
mancher von unseren Anschauungen und Auffassungen der Lebens- 
erscheinungen wird es in einigen Jahrhunderten gehen wie diesen älteren 
Theorien ; wie manche von unseren Theorien und von unseren heiligsten 
TJeberzeuguDgen wird dem Physiologen kommender Jahrhunderte 
ein stilles Lächeln abgewinnen. Der Forscher wird sich neben 
dem GenuBs, den ihm die Befriedigung seines OausalbedUrfiiisBes 
gewährt, bescheiden müssen mit dem Bewusstsein, nach bestem 
Wissen und Gewissen sein Scl^rflein zur Entwicklung der 
Ideen beigetragen und hier und dort ein Körnlein menschlicher 
Wahrheit deu kommenden Geschlechtern überliefert zu haben. 



Die neueren Theorien der Muskelbewegung hat Hermann ') 
in seinem Handbuch der Physiologie zusammengestellt. Man hat die 
Kräfte, welche der Muskelbewegung zu Grunde hegen, auf elastische, 
auf elektrische, auf thermische, auf chemische zurück zu führen 



■) HEBUAMN: „Handbuch d. Physiologie" Bd. I. Leipzig 1879. 
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gesucht. Wie alle diese Versuche auage&llen sind, hat Heeuakn 
bereiU kritisch beleuchtet. Es scheint mir daher nicht nöthig, 
bei der ungeheuren Zahl von Theorien, die besonders über die Mus- 
kelcontraction aufgestellt worden sind, jede einzelne 7on UmeQ einer 
erneuten Kritik zu unterziehen. Ich beschränke mich darauf, einige 
wenige Theorien der lebendigen Bewegung, welche allgemeinere 
YeTbreitang erlangt haben oder sich auf Terschiedene Ärteo tod 
Contractionserscheiuungen beziehen, etwas eingehender zu bebandeln. 



Die Erscheinung der ProtoplasmaströmuDg , wie sie beson- 
ders in Päanzenzellen oder ao den nackten Plasmodien von Myxo- 
myceten zu beobachten ist, hat Hofheistek*) 1667 in seiner 
„lichre Ton der Päanzenzelle" zuerst auf mechanische Vorgänge 
zurückzuführen gesucht. 

Hofheister geht von der Voraussetzung aus, dass das Pro- 
toplasnm ein quellungsfäbiger Körper ist, dessen Wassercapacität 
nicht nur zu Terschiedenen Zeiten, sondern auch gleichzeitig an 
verachiedenen Punkten seiner Masse wechselt, was er unter anderem 
aus der rhythmischen Contraction pulsirender Vacuolen scbliessen 
zu müssen glaubt. Kach den Vorstellungen von der Zusammen- 
setzung quellangs&biger Körper bestehen diese letzteren aus festen 
Molekülen, deren jedes mit einer Wasserhülle umgeben ist. Nimmt 
die Wassercapacität der einzelnen Moleküle zu, so vergrössert sieb 
diese Wasserhülle, die festen Moleküle werden durch ihre Hüllen 
ans einandra gedrängt und der Körper quillt. Nimmt die Wasser- 
capacität ab, so werden die Wasserhüllen kleiner und die Mole- 
küle rUcken wieder näher an einander heran. Easst man zwei 
einzelne Moleküle ins Auge, die eine gleichgrosse Wasserhülle 
haben, und nimmt man an, dass die Wassercapacität des einen 
wächst, während die des anderen abnimmt, so dass also das erstere 
das überschüssige Wasser des zweiten emp^ngt, so tritt eine 
Annäherung beider Moleküle ein, denn der fiadius der Wasser- 
hülle des ersteren nimmt in geringerem Grade zu, als der Radius 
der Wasserhülle des zweiten abnimmt, da ja die überschüssige Wasser- 
masaebeim ersten, wasseraufuehmenden Molekül auf eine schongrössere 
Oberfläche vertheiltwird, alssie es bei dem zweiten, wasserabnehmenden 
Molekül war. Somit muss also eine Annäherung der Mittelpunkte 

■) HOFUEISTES: „Die Lehre von der FflanzenzeUe". Leipäg 1867. 
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stattfinden. Zugleich tritt eine Strömung des Wassers in der Bichtung 
TOD dem wasserabgebeiiden zu dem aufnehmenden Molekül hin ein. 

„Wird diese Vorstellung auf längere, nach allen Richtungen des 
Baumes geordnete Reihen wasserumhüUtar Moleküle übertragen, so — 
meint Hofmeister — genügt sie Tollständig zur Versinnlichung der 
Mechanik des in yertinderlichen Richtungen und Bahnen äiessenden 
Protoplasmas." „Es trete an irgend einer Stelle des Plasmodinms 
innerhalb des bis dahin ruhenden Protoplasma eine — auf zur Zeit 
unbekannten Ursachen beruhende — Zunahme der Wassercapacität 
der Moleküle ein, welche an der Eintrittastelle rasch anwachse, von da 
aus in einer gegebeneu Richtung auf andere Molekülesich fortpflanze; 
und in der Verlängerung dieser Richtung erfolge gleichzeitig eine 
Verminderung der Wassercapacität femer liegender Moleküle. Der 
Erfolg ist eine Bewegung des von den minder imbibitions&liigen 
an die imbibitionsfähigeren Moleküle abgegebenen Wassers nach der 
Eintrittsstelle der Zunahme der Imbibitionsfähigkeit hin. Zu den 
Tbeilen des Protoplasma, welche Wasser an sich reissen, geht 
7on denen, welche Wasser ansstossen, eine Strömung hin. Wenn 
die Massen des angezogenen und ausgestossenen Wassers im Ver- 
hältnis zur Masse der festen Kerne der wasserumhüllten Moleküle 
sehr gross angenommen werden, so kann dieser Strömung Kraft 
genug beigemessen werden , dass sie auch ihr im Wege liegende, 
nicht zu schwere Körper, auch die Wasser abgebenden Moleküle 
des Protoplasma selbst, mit sich fortreisse. Die seitliche and 
die Endumgrenzung ist der in Strömung begriffenen Masse durch 
die Nachbarschaft relativ stationärer Molekülgruppen gesetzt. 
Die Strömung dauert in der gegebenen Richtung so lange, bis 
die an Imbibitionsfahigkeit gewachsenen Moleküle ihren (relativen) 
Sättigungsgrad erreicht haben. Dann folgt Ruhe." Auch die 
Bewegung der Geisseln von Schirtlrmsporeo glaubt HOFMEISTER 
durch diese Vorstellung erklären zu können. 

Abgesehen davon , dass bei dieser Theorie die Ursache unbe- 
kanut bleibt und auch schwer einzusehen ist, weshalb dieselben 
Moleküle bald ihre Wassercapacität erhöhen, bald erniedrigen sollen, 
dürfte sich aus den Quellungsvorgäogen allein schwerlich das Ver- 
strömen des Protoplasmas in das Medium hinein erklären, wie 
man es bei der Pseudopodienbildung findet, wie man es an vor- 
kriechenden Plasmodien von M^omyceten sieht, wie man es inner- 
halb der Pfianzenzelle in der Büdung von seitlichen Protuberanzen 
beobachten. kann. HOPMEiSTEB erkennt diese Schwierigkeit selbst. 
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glaubt aber, dass aicb z. B. die Bildung tod YoratöBeen etwa am 
Protoplasma yon PäanzeDzelleti dvircb eine Hilfsbypothese erkläreo 
Hesse, wenn man nämlicb annähme, „daes an bestimmten Stellen 
[der Oberfläche] die Mächtigkeit der Wasserhüllen der Moleküle 
dnrch die Einwirkung von ausseii sehr rasch auf ein Minimum 
herabgedrückt wird ; au anderen Stellen derselben und im Innern 
langsamer. Die peripherische Schicht würde dann schneller auf 
ein kleineres Yolumen sich zusammenziehen als die innere Masse, 
Letztere würde unter Druck versetzt, und würde an den Stellen 
geringsten Widerstandes, grösster Dehnbarkeit der peripberiBcben 
Schicht — den Stellen, welche die Mächtigkeit der Wasserhüllen 
ihrer Moleküle am wenigsten verringerten — in Form von Pro- 
tuberanzen hervortreten". 

Diese Hilfshjpotbese kann indessen für die Erklärung der Bildung 
von langen dünnen, fadenförmigen Protoplasmaaträogen, wie sie z. B. 
bei Myxomyceten vorkommen, kaum als hinreichend betrachtet werden. 

Die Theorie Hofmeisters ist rein physikalisch. Die che- 
mischen Vorgänge, welche sich im lebendigen Organismus abspielen, 
werden in die Theorie nicht mit hineingezc^en. 



Aehalich wie Hofmeisters Theorie und an den Grundgedanken 
derselben sich anlehnend ist die Auffassung von Engelmann. *) 
Auch Engelmann führt die Contractionserscheinungen auf Quel* 
lungsvoi^änge zurück, aber er nimmt nicht nur eine Volumen- 
veränderung, sondern auch eine Formveränderung der kleinsten 
contractilen Theilchen an. Engelmanns Theorie stUtzt sich auf die 
Erscheinungen, die mikroskopisch am quergestreiften Muskel zu be- 
obachten sind. 

Engelmann unterscheidet in jedem Segment einer Muskel- 

') EJnGELHANN: „Mikroakopische üntereacbnngeo über die qaergeetreifte 
MnskelBabstanz". I n. IX. Iß Pflügers Arch. Bd. Vll. 1873. 

ENGELUASN: „Contnictilität und Doppelbrechung". Pflügers Arch. 
Bd. IL 1876. 

ENGELMANK: „Neua UnterenchuDgen über die mikroskopischen Vor- 
gänge bei der UaBkelcoDtraction". In Pflügera Arch. Bd. XVHI. 1878. 

EHGELMANH: „Die Protoplasma- und Plimmerbewegung". In Her- 
maimB E&ndbuch der Physiologie Bd. I. 1879, 

ENGELMANN: „lieber den Bau der quergestreiften Substanz an den 
Enden der Unsketfasem". In Pflügers Aroh. Bd. XXVI. 1681< 
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faser zwei durch ihr Lichtbrechungsvermögen optiBcb verschiedene 
Substanzen. In der Mitte eine doppelt licbtbrechende, die ani- 
sotrope Substanz, welche von beiden Seiten durch eine einfach licht- 
brecheude, die isotrope Substanz begrenzt ist. Bei derContractionder 
Faser nimmt jedes MuskelsegmeDt aoHöhe ab und an Breite zu, und 
zwar zeigt sich diese Krscheinung an beiden Substanzen in der Weise, 
dass beide Substanzen an Breite zu und an Hoho abnehmen, aber 
dass dabei die anisotrope Substanz an Volumen zu, die isotrope da* 
gegen an Volumen abnimmt. Daraus gebt unzweifelhaft hervor, 
„dass die anisotrope Schicht auf Kosten der isotropen sehr be 
deutend an Masse zugenommen hat". Zugleich ist zu bemerken : 
„mit zunehmender Verkürzung wird die isotrope Schicht dunkler, 
undurchscheinender , die anisotrope, mit Ausnahme der Mittel- 
Bcheibe, heller, durchsichtiger", und femer: „die isotrope Schicht 
wird fester, die anisotrope — mit Ausnahme der Mittelscbeibe 
— weicher". Engelmänn ecbliesst daraus, dass bei der Contraction 
Flüssigkeit aus der isotropen Substanz in die anisotrope übertritt. 
Es findet also eine Quellung der anisotropen Substanz statt. 
I4uu haben die quellungsfahigen, anisodiametrischen organischen 
Substanzen, mögen sie todt oder lebendig sein, die Eigeuthüm- 
lichkeit, bei der Quellung sich der Kugelgestalt zu nähern, d. h. 
sich in ihrer Längsrichtung wenigstens innerhalb bestimmter 
Grenzen zu verkürzen und in der Querricbtung zu verdicken. 
„Denkt man sich nun die anisotrope Substanz der Querscheiben 
aus langcylindriscben oder prismatischen, der Faseraxe parallel 
gelagerten Elementen oder Molekülen zusammengesetzt, welche 
durch, im Verhältniss zur Dicke der Moleküle, sehr schmale 
Flüssigkeitslagen von einander getrennt sind, und nimmt man an, 
dass diese Moleküle im thätigen Zustande vorübergehend durch 
Quellung sich der Kugelgestalt zu nähern streben, so hat man 
alles, was man zur Erklärung der mechanischen Vorgänge bei der 
Contraction braucht." Als alieinigen Sitz der contractilen Kräfte 
betrachtet Engelmann die anisotrope Substanz , da bei der Con- 
traction das Sarcolemm sich den anisotropen Schichten ent- 
sprechend an der Oberfläche einer Faser stark nach aussen 
ausbuchtet, während die Faseroberfläche den isotropen Schichten 
entsprechend eingekerbt erscheint. Engelmann achliesst daraus, 
dass die Verdickung von den anisotropen Schichten ausgeht. Die 
isotropen Schichten hält er für „reizbar (nicht contractu) und 
reizleitend". 
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Dies ist io kurzem die Theorie Engelhanns Ton der Huskd- 
contractioD. Er hat dieselbe dann weiter auch auf andere coDtrac- 
tile Substanzen auszudehnen gesucht, denn er saft mit Recht: „Ist 
unsere VorstellongsweiBe filr die quergeBtreifte Muskelsubstanz 
richtig, so muss sie im Frincip anch auf alle anderen contractilen 
SnbstanzeD, also insbesondere auf die der glatten Muskeln und der 
FUmmerhaare und auf das contractile Protoplasma angewendet 
werden können." „In den glatten Muskeln hätte man sich die 
,contractilen' Moleküle sämmtlich wie bei den quergestreiften Fasern 
mit ihren langen Axen der Faseraxe parallel , nirgends jedoch 
durch mikroskopisch wahrnehmbare, mit isotroper Substanz gefüllte 
Zwischenräume von einander getrennt, ToizusteUen , also einen 
weniger differenzirten Zustand als in den quergestreiften Ele- 
menten." 

„Im Frotoplasma , z. B. der farblosen Blutkörperchen , der 
Amoehen, der Bhizopoden, Myiomyceten, vieler Föanzenhaare u, s. w., 
wo die Verkür Zungsrichtungen erfahningsgemäss gleichzeitig an 
verschiedenen und zwar oft an unmittelbar benachbarten Stellen 
ganz verschieden sind, würden die langen Axen der „contractilen" 
Moleküle entsprechend verschieden gelagert sein. Damit wäre auch 
der Mangel deutlicher Polarisationserscheinungen selbst bei dickeren 
Protoplasmamassen in Uebereinstimmung. 

Das Kugligwerden beweglicher Protoplasmakörper bei elek- 
trischer Reizung würde sich jetzt daraus erklären, dass infolge 
der Reizung alle Moleküle gleichzeitig kugelig werden : infolge 
hiervon wird die Flächenanziehung, welche die MolekUIe auf 
einander ausüben, und damit die mittlere Cohäsion der ganzen 
Masse nach allen Richtungen hin merklich gleich werden , das 
Ganze also wie ein Tropfen der Kugelgestalt zustreben müssen." 

Für «ne Reihe von speciellen Bewegungaerscheinungen an nackten 
Protoplasmamassen sucht Engelmänn die Anwendung seiner Theorie 
eingehender durchzufuhren. So führt er z. B. das Ausstreckeu von 
Pseudopodien, die Bildung von Ausläufern verschiedener Art darauf 
zurück, dass aus dem kugeligen Zustande, der nach seiner Auf- 
fassung sowohl der Erregung als der vollständigen Erschlaffung 
entsprechen kann, bestimmt orientirte Gruppen von contractilen 
Elementen aus dem contrahirten Zustande wieder in den gestreckten 
überg^en. 

Die theoretischen Anschauungen Enoelhanns sind unzweifel- 
haft die werthvollsten, welche bisher geäussert worden sind. Aber 
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trotzdem eDthalten sie doch, auch abgesehen davon, dass EnGEL- 
HANif ebenso wie Hofmeister die ContractioDseiBcheiuuDgen nur 
bis auf deo Punkt zurUckführt , wo nach der Ursache der mit 
Volumen- und Formenverändermigen verbundenen Quellungser- 
BcheinuDgen ge&agt wird, immer noch verschiedene Lücken. Die 
ÄusdehnuDgiierscheinungeQ werden fast gar nicht berücksichtigt, denn 
die für die Ausstreckung von Ausläufern angeführte Erklärung 
dürfte für die Ausetreckung langer Pseudopodien, wie sie die Rhizo- 
poden zeigen, kaum ausreichen. Dazu kommt, da^ die Gründe, 
welche für die Annahme einer langgestreckten Gestalt der contrac- 
tileo Elemente bei nackten Protoplasmen angeführt werdeo, keiner 
Kritik gegenüber Stand halten. Es wird dafür ins Feld geführt 
„einmal die Tbatsache, dass kleinste kugelig contrahirte Proto- 
plasmatheilchen nach Aufhören der Reizung häufig eine gestreckte, 
selbst äusserst schlanke (Faser-) Form (Pseudopodien u. a.) an- 
nehmen". Mir ficheiot eben gerade die PseudopodieDbildung aus der 
Streckung kleinster contractiler Elemente, die nicht in bestimmter 
Richtung fixirt sind, nicht recht verständlich zu sein. Femer 
soll „ruhendes hyalines Protoplasma — nicht selten eine Zerklüf- 
tung in äusserst feine Fibrillen" zeigen, was aber auf einer Täu- 
schung beruht, die zum Theil durch die weitverbreitete bische 
Ansicht hervorgerufen worden ist, dass alle contractilen Gewebe 
faserige Structur besäasen. Endlich verweist Enqeluann darauf, 
dass ridie kleinstes unterscheidbaren Formelemente anderer contrac- 
tiler Gebilde (der Flimmerorgane, Myophane, Uuskelfasern) im 
Ruhezustand sämmtlich eine langgestreckte Form" haben, ein Grund, 
der mir nicht genügend scheint, um eine solche Structur auch auf 
das nackte Protoplasma zu übertragen, wo sie in Wirklichkeit 
nicht wahrgenommen wird und sich mit den an äiessenden Proto- 
plaamamassen beobachteten Erscheinungen durchaus nicht verein- 
baren lässt. ^mmtliche angeführte Gründe dürften daher nicht 
wohl ausreichen, die Annahme einer langgestreckten Gestalt der con- 
tractilen Elemente nackter Protoplasmamassen zu stützen. 

Aber abgesehen von diesen kleinen Lücken hat die Theorie 
Engelhanns das grosse Verdienst, dass der Nachweis der wichtigen 
Rolle, welche die Quellungserscheinungen bei der Muskelcontraction 
spielen, sich direct aus den unbestreitbaren objectiven Befunden er- 
giebt, welche die mikroskopische Untersuchung der Objecte liefert. 
Die Ursache der Quellungsercheinungen bleibt allerdings weiterhin 
aoÜEudeckeD. 
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In seiDem Handbuch der Physiologie hat Uermamn *) einige 
„ÄnhftltBpuDkte für eine Theorie der Maskelcontraction" gegeben, 
welche besonders deshalb sehr beachtenswerth sind, weil sie auch 
die chemische Seite des Vorganges berücksichtigen und nachdrück- 
lich auf die zahlreichen Analogien zwischen MuBkelcontraction und 
Totenstarre aufmerksam machen, von denen er glaubt, dass ihnen 
beiden ähnliche Ursachen zu Grunde liegen. HbRMANN stellt sich 
vor , daSB die Muskelfasern aus Elementen von kryatallartiger 
BeschaEFenheit Kusammengesetzt sind. „Diese Elemente besitzen, 
ao müssen wir annehmen, in der Richtung der Faeeraxe eine Axe 
lockersten MolekulargefUges , während senkrecht zur Axe das G&- 
füge am dichtesten ist. Im Augenblick der Oontraction ändert sich 
die Substanz in der Weise chemisch um, dass der neue Körper einen 
geringeren Unterschied in der Dichte nach den beiden Haupt- 
richtungen besitzt und daher die Theücheu in der Axenrichtung 
näher zusammen, iu der Querrichtung weiter aus einander rücken. 
Da die Coagulation durch Hitze die Anisotropie gänzlich beseitigt, 
alle sonstigen coagulir^nden Einflüsse Staire, d. h. beträchtliche 
Veränderungen der Form im genannten Sinne und wahrscheinlich 
entsprechende Verminderung der Anisotropie herbeiführen, so liegt 
der Gedanke nahe, dass die fragliche chemische Veränderung ein 
CoagulatioDBvorgang oder einem solchen nahe verwandt sei. Der 
Umstand, dass alle contractilen Substanzen anisotrop sind, verleiht 
diesen Vorstellungen noch grössere Wahrscheinlichkeit." 

„Die eigentliche Schwierigkeit und das noch vollkommen unge- 
löste Räthsel des Vorganges besteht darin, dass der Zustand, in 
welchen die anisotrope Substanz hei der Contraction Übergeht, bei 
Erregungen innerhalb normaler Grenzen, ein durchaus labiler ist. 
Mao kann sagen, dass alles bisher Angeführte allenfalls hinreicht, 
um die Todtenstarre zu erklären, aber nicht äie lebendige Con- 
traction," 

„Um nun zu erklären , dass eine doch im wesentlichen 
bleibende chemische Veränderung eine vorübergehende (Ton- 
traction nach sich zieht, wird kaum etwas Anderes übrig bleiben 
als sich vorzustellen, dass die chemische Substanz, welche die 
Veränderung der anisotropen Elemente herbeiführt, nehmen wir an 
ein Quantum Säure, durch ihre Anwesenheit den veränderten Zu- 
stand macht, alsbald aber durch die umgebende isotrope Substanz 



') L. HERMANN: „Handbuch der Physiologie" Bd. I. Leipzig II 
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vieder neutralisirt vird, bo dasa ihr verändemder Einfluss wieder weg- 
fdUt." 

Obwohl Hermann nur „Anhaltspunkte" geben will und die 
„durchaus hypothetiBche Natur" seiner Auffassung selbst hervorhebt, 
liegen doch, wie gesagt, in der Betonung des chemischen Moments 
und in der Betonung der mannigfachen Analogien zwischen Muskel- 
'contraction und Todtenstarre sehr wertbvolle Elemente för den Aus- 
bau einer richtigen Vorstellung von den Erscheinungen der Muskel- 
bewegung. Seine Vorstellung bietet femer den Vortheil vor der 
ENQKLMANNschen Theorie, dass für sie die Frage nach der Ge- 
stalt der coutractilen Element« nicht in Betracht kommt, so dass 
sie nicht in den Fehler verfallt, ein und dieselbe (langgestreckte) 
Gestalt für die Element« aller coutractilen Substanzen zu fordern. 

Wie Pflüger ') hält auch Heruann die Element« der reiz- 
baren und contractilen Substanz für explosiv. Bei der Beizung 
tritt eine Explosion ein. Nun verhält sich bekanntlich an jedem 
Protoplasma jede gereizte Stelle negativ elektrisch zu jeder ruhenden, 
so dass der Contractionswelle , die von der Beizstelle aus über 
das contractile Organ verläuft, eine Negativitätswelle entspricht. 
In dieser Negativität des gereizten Protoplasmas sieht Hermann 
die Ursache für die Fortpflanzung der Erregung und damit der 
Contractionswelle, indem der negativ gewordene Querschnitt seine 
Elektricität mit der positiven des nächsten Querschnitts auszu- 
gleichen sucht, so dass der nächste Querschnitt erregt und selbst 
wieder negativ wird und dadurch wieder erregend auf den folgenden 
Querschnitt wirkt, indem sich seine freigewordene negative Elek- 
tricität wieder mit der positiven des folgenden ausgleicht und so 
fort So giebt die Negativitätswelle die Ursache für die Fort- 
pflanzung der Erregung Über das ganze contractile Organ, speciell 
den Muskel, ab. 

Im Jahre 1881 veröffentlichte Edmund MontGOMERY in 
Pelügfrs Archiv eine Arbeit über die lebendige Bewegung, *) die 
ein eigenthümliches Gemisch von naiven Vorstellungen und richtigen 
Gedanken ist, und wohl deshalb keine weitere Berücksichtigung er- 
fahren hat. 



') PFLL^GER: „Uebcr die physiologuche Verbrennung in den lebendigen 
Oi^Dismen". In Filügers Ärch. Bd. X. 1875. 

■) Edmund MONTGOHSRT: „Zur Lehre von der HuBkeloonlraotion". 
In Pflügen Arcli. Bd. XXV. 1881. 
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MONTGOMEQY geht TOD der richtigen Ansicht aus, dase man 
zum Verständnisa der MuskelcoDtractioD nur kommen kann durch 
das Studium der Erscheinungen, die sich bei der Contraction ein- 
facherer Substanien, wie der Ämoeben, beobachten lassen. Er 
vertritt energisch die Ansicht, dass sowohl die Streckung wie die 
Zusammenziehung ein activer Vorgang ist, wie sich das bei den 
Amoeben, bei denen für eine passive Streckung jede Ursache weg- 
fallt, deutlich beobachten lässt. „Contraction ist der durch Beize 
erzwungene Zustand ; Elongation die selbsteigene Lebensäusseming 
des sich bewegenden Protoplasmas." Die Contraction ist mit 
cbemischem Zerfall, die Elongation mit chemischer Wiederhei^ 
Stellung einer gewissen Substanz verbanden. Ersteres scUiesst 
er daraus, dass bei der Contraction eines Pseudopodiums Vacuolen 
an dessen Basis entstehen sollen, eine Beobachtung, die übrigens 
nur auf einem Irrthum beruhen kann. Diese Vacuolen, glaubt er, 
könnten nur den Zweck haben, Stoffe des Protoplasmas aafm- 
nehmen und nachher nach aussen auszuscheiden, woraus erschliesst, 
dass bei der Contraction Zersetzungsstoffe entstehen müssen, die 
eben durch die Vacuolen dann ausgeschieden werden. Wenn aber 
die Contraction mit einer Zersetzung, so muss die Elongation, die 
ohne Zweifel der entgegengesetzte Vorgang ist, mit einer Synthese 
verbunden sein. Das hyaline Protoplasma, welches bei den Pseudo- 
podien der Amoeben immer die Bindenschicht bildet, soll nach 
MONTGOUEBY bei der Contraction, d. h. bei der Einziehung des 
Pseudopodiums trübe und kömig werden, eine Beobachtung, die 
ebenfallB wieder auf Täuschung beruht. Indem er nun diese Ver- 
hältnisse auf den quergestreiften Muskel überträgt, vergleicht er 
die hyahne Bindensubstanz mit der isotropen, das körnige Endo- 
plasma mit der anisotropen Substanz und folgert daraus, dass 
die isotrope Substanz wie die hyaline des Pseudopodiums der Ort 
sein muss, „wo die functionelle Zersetzung" stattfindet. „Während 
der ganzen Dauer der Function würde hyaline Substanz an der 
Grenzschichte in granulirte Substanz verwandelt werden, und um- 
gekehrt würde aus der granulirten Uatrix des dunklen Bandes stets 
erneuerte hyaline Substanz hervorgehen." 

Diese Vorstdlungen Montgoherys schweben zwar, wie viele 
Einzelheiten, die er anführt, in der Luft, aber trotzdem ist 
MoNTQOMERY der erste, der die hohe Bedeutung der Vorgänge 
am formlosen A m o e b e n protoplasma für das Verständniss der 
Muskelcontraction scharf hervorhebt. Feiner macht er mit Recht 
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darauf aufmerksam, daas beide Phaaeu des BeweguagsrorgaDges, 
£longatioD uud Contraction, active LebeDSTerrichtungeD siod, eine 
Anschauung die auch FiCK sehr energisch vertritt. 



Im Jahre 1888 veröffentlichte G. QUINCKE in kurzen Zügen 
eine Theorie der Protoplasmabewegung in Pflanzen zellen und 
nackten Protoplasmamassen , auf die er durch Sewegungser- 
Bcheinungen gei^ihrt worden war, die bei der Beriihrung gewisser 
Flüssigkeiten miteinander eatstehen. Wenn man einen Oeltropfeo 
in eine schwache Sodalösung oder eine andere schwach alkalische 
Flüssigkeit wie Galle oder Eiweiss bringt, so treten an diesem Oel- 
tropfen Beweguugserscheinungen auf, die je nach den VerbältnisseD 
die mannigfachsten Bilder liefern und sämmtlicb darauf beruhen, 
dass das Oel an der Berührungsfläche mit der alkalischen Lösung 
Seife bildet, welche sich in gesetzmäesiger Weise an der Ober- 
fläche ausbreitet, so dass immer neue Oelmassen mit der Lösung 
in Berührung kommen u. s. f. Dadurch werden Strömungen im 
Oeltropfen erzeugt, die von den verschiedensten Formenveränderungeo 
begleitet sein können. Auch von Gad') sind diese Erscheinungen 
ausßihrlich beschrieben worden. Quincke behauptet nun, dass an der 
Oberfläche des Protoplasmas sich eine äusserst dünne Oelhaut 
befinde. Diese Oelhaut bildet mit den Eiweisskörpem des Proto- 
plasmas Seife und giebt so Anlass zu denselben Bew^ungs- 
erscheinungen, wie sie bei den oben genannten Versuchen zu be- 
obachten sind. „Die Protoplasmabewegung hat ihren Grund in 
der periodischen Ausbreitung von Eiweissseife an der innem Ober- 
fläche der Oelhaut, die den Plasmaschlauch bildet." 

Es ist nicht zu bestreiten, dass das physikalische Moment,BO- 
weit die Oberääcbenspannungsverhältnisae für das Zustandekommen 
gewisser Bewegungaerscheinungen in Betracht kommen, beim Oel- 
tropfen und bei der Amoebe im Princip das gleiche sein wird, 
denn beide sind b'opfbarfiüssige Massen von ähnlicher Consistenz, 
aber das berechtigt, wie mir scheint, doch nicht dazu, die che- 
mischen Vorgänge, die diesen Oberflächenspannungsveränderungen 

') Q. QUINCKE: nUc'>s' periodisohe Ausbreitung ui Flüseigkeita-Ober- 
flSchen und dtidurch hervorgerufene Bewegungverscbeinangen". In Sitzber. 
d. Eönigl. FreuBB. Akad. d. Wissenuth. zu Berlin Bd. XXXIV. 1888. 

■) J. QAD : ,^nr Lehre von der Fettresorption". In Du Boi»-B«yinondB 
Arch. f. Fbjaiologie. I88a 
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zu Qrunde liegen, ohne irgend welchen Anbaltsptinkt zu identificiren. 
Die Aufstellung Quinckes, dasa alles Protoplasma mit einer Oelhaut 
überzogen sei, dürfte wohl kaum allgemeine Annahme finden. 



Vor Kurzem hat Elias Mülleb ') den ersten sehr um- 
fangreichen Theil einer Theorie der Muakelcontraction Teröffentr 
licht, die er mit einem ungeheuren Aufwand von Thatsachenmaterial, 
das die bisherigen Untersuchungen der Muakelphysiologie und Hiato- 
logie liefern, zu stützen sucht. Da die Theorie noch nicht in 
ihrer Tollständigen Begründung vorliegt, kann ich nur kurz den 
Hauptgedanken derselben andeuten ohne mir schon jetzt eine Kritik 
derselben erlauben zu dürfen. 

Nach MÜLLEiia Theorie sind die anisotropen Schichten der 
quergestreiften Muskelfasern zusammengesetzt aus kleinen krystall- 
ähnlichen „Micellen", die mit ihren Läugsaxen in der Richtung der 
FaserverkürzuDg orientirt und mit den gleichartigen Polen sämmt- 
lich dem gleichen Faserende zugekehrt sind. Bei der Erregung des 
Muskels treten dud in den die Fasern umgebenden Sarkoplasma- 
hüUen chemische Umsetzungen ein , die mit Wärmeproduction ver- 
bunden sind. Durch die auf diese Weise entstehende Wärme 
werden Kräfte in den Muskelmicellen wachgerufen, welche in der 
Art wirken, dass sich die Mioelle mit ihren ungleichartigen Polen 
gegenseitig anziehen. 

Diese Kräfte, welche in den Micellen bei der Erzeugung 
frei werden, hält MÜLLER für elektrische. Er stellt aich vor, dass 
wie in pyroelektrischen Mineralien, wie z. B. dem Turmalin, auch in 
den elektrisch -polarisirten Muskelmicellen durch die Erwärmung 
an beiden Polen ungleichartige Elektricitäten frei werden, so dass 
sich die ungleichartigen Pole der einzelnen hintereinander angeord- 
neten Micelle anziehen. Dass das schnelle Verschwinden der 
Elektricität bei der Erschlaffung des Muskels dem Veratändniss 
unter diesen Annahmen einige Schwierigkeiten bereitet, scheint 
Müller selbst zu fühlen. Aber der Schwierigkeiten dürften sich 
wohl noch mehrere herausstellen, wenn nicht der zweite Theil der 
Theorie dieselben unerwarteter Weise beseitigt. 

') ELUS MÜLLER: „Theorie iler HaBkelcontraction". Erster Theil. 
Leipzig. 1891. 
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Uie im Vorstehenden geBcMlderten Theorien st«lleD die einzigeo 
TOT, welche in neuerer Zeit allgemeiner bekannt geworden rind. 
Uuzweifelhaft enthalten manche unter ihnen sehr wesentliche Qe- 
aichtspunkte. Aber keine der Theorien reicht aus, um alle Bewegungs- 
erscheinungen in der Organismenwelt in befriedigender Weise zu 
erklären, d. h. auf Vorgänge zurückzuführen, wie sie im Piincip 
auch den Bewegungserscheinungen zu Grunde liegen, die uns aus 
der unbelebten Welt bekannt sind. 



III. Die Bewegungen formwechscinder Protoplasma- 
massen. 



Wie bereits Eingangs bemerkt, ist es für das Verstündniu 
allerBewegungserscheinungen derlebendigen Substanz wesentlich, dasB 
man mit dem Studium der einfachsten firscheinungeu am einfachaten 
Substrat beginnt. Wie der Morphologe die complicirten Verhält- 
nisse im Bau der höheren Thiere erst verstehen lernt, wenn er dep 
einfacheren Bau der niederen und niedrigsten Thiere kennt, so wird 
auch der Physiologe zum Verständniss der hochdifferenzirten Be- 
wegungsfonneo zweckmässiger Weise erst die einfacheren und ein- 
fachsten Bewegungsformen untersuchen , aus denen sich die com- 
plicirteren entwickelt haben. Immer muss dabei die Zelle mit 
ihrem Inhalt, als Elemeutarsubstrat der Bewegung, Object der 
Untersuchung sein. 

Diese Ueberlegung ist so ein&ch und ihre Richtigkeit so selbst- 
verständlich, dass man sie mit Stillschweigen übergehen mUsste, 
hätte nicht die Geschichte der ContractionsLiieorie gezeigt, wie wenig 
man sie beachtet hat. 

Die niedrigsten Formen der lebenden Wesen und zugleich 
die Träger der einfachsten Bewegungseracheinungen haben wir unter 
den Protisten zu suchen und finden sie in der Gruppe der Bhizopoden, 
unter der hier alle einzellig-undifferenzirten Organismen zusammen- 
gefasst werden sollen, deren nacktes Protoplasma keine formbe- 
ständigen Bewegungsorgano'ide besitzt , worunter sich also die 

VaTvorn, IH« Stwagmig dir l*b«ndla«& BabMu». S 
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Bkelettlosen Amoeben ebenso wie die Bkeletttragendeii Radio- 
larien und Foraminiferen befinden. Unsere Untersuchung 
wird aich nicht aus3c]ilieasiich nur mit einer einzigen Form beschäf- 
tigen, sondern wird, tod vergleichenden Gesichtspunkten geleitet, 
verschiedene Objecte ins Auge fassen. 

Die für den vorliegenden Zweck bedeutsamsten Thatsachen 
liegen in den Erscheinungen der Pseudopodienbildung , ferner iu 
den Wirkungen der Keize und endlich in gewissen Degenerations- 
erscheinungen des Protoplasmas. Diese ThatsacLen miissen wir im 
Folgenden zunächst etwas ausführlicher betrachten. 



1. Ersclielniingen der Pseadopodlenblldnng. 

Die Bewegungserscheinung, welche bei der Beobachtung der 
Rhizopoden vor allem in die Augen föllt, ist die Bildung von 
Pseudopodien, d. b. das Vortreten bestimmt gestalteter Ausläufer 
über die Oberfläche des protoplasmatischen Körpers in das um- 
gebende Medium hinein. Die Form und Anordnung der Pseudo- 
podien ist sehr mannig&ltig und giebt, besonders bei den skelettlosen 
Rhizopoden den Hauptauhaltspunkt für die Unterscheidung der 
einzelnen Formen ab. Von der Aachen, auf breiter Basis ruhenden 
Hervorwölbung, wie sie z. B. Amoeba guttula (Fig. lä) zeigt, 
bis zu den langen und dünneu, baumartig verzweigten Fäden, welche 
die Foraminiferen (Fig. lg u. h) haben, bestehen lückenlose 
Uebergänge in der Form. So hat z. B. die Amoeba princeps 
(Fig. li) breite lappenförmige, Difflugia lobostoma (Fig. 1 c) 
dicke fingerförmige, Amoeba diffluens (Fig. \d) breite, an den 
Enden zerschlitzte, Amoeba radiosa (Fig. le) kurze stachel- 
förmige, die Radio larien (Fig. 1/) gerade nadelformige, die Fora- 
miniferen schliesslich lange fadenförmige (Fig. 1^) und manche 
unter ihnen netzartig verzweigte (Fig. Wi) Pseudopodien. Für jede 
Rhizopodenform ist eine bestimmte Gestalt der Pseudopodieu charakte- 
ristisch. Ferner werden bei denjenigen Formen, die sich auf festen 
Körpern kriechend bewegen, wie die Amoeben, Foraminiferen 
etc., die Pseudopodien naturgemäss nicht nach allen Dimensionen des 
Raumes gleichmässig ausgestreckt, während bei man chen frei im Wasser 
flottirendenRadiolarien, bei denen die Pseudopodien fiir dieLoco- 
motion nicht in Betracht kommen, ein radiär angeordneter Strahlen- 
kranz von Pseudopodien den kugelrunden Körper allseitig umgiebt. 
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Das AusBenden von Ausläufern irgendwelcher Form ia das uul- 
gebende Medium hinein ist für alle rhizopodo'iden ProtoplaBmar 
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massen charaktenstiBch. Es ist aber tod Wichtigkeit für den 
vorliegenden Zweck , einige feinere Einzelbetten dieser Ausbreitnogs- 
erscheinungen des Protoplasmas der Rhizopoden ins Auge zu fassen. 
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Ohne auf die CoDsigtenzdifFerenzen näher einzugehen, welche 
die verechiedenen Elemente innerhalb einer Protoplasmamasse zeigen, 
muss man die ganze Masse als eine etwas dickflüssige Substanz be- 
trachten, die wie andere Flüssigkeiten in ihrer Bewegung den 
physikalischen Gesetzen tropfbar fliissiger Massen gehorcht. Fliessen, 
Strömen und Tropfenbildung sind daher die Baupthewegungs- 
erscheinungen des nackten Protoplasmas. Zwar haben die Er- 
scheinungen der Paeudopodienbewegung von Dujardin ') und 
später TOn Max Schultze ') und Haeckgl *) schon ihre allbe- 
kannten Darstellungen erfuhren, aber es sind doch dabei einige 
Punkte, die gerade fUr die vorliegende Frage in Betracht kommen, 
theils nicht beachtet, tbeils WMiig hervorgehoben worden, so daas 
es nicht Überflüssig erscheint, die Hauptpunkte, welche hier in 
Betracht kommen, etwas genauer zu schildern. 

Die einfachsten Verhältnisse der Pseudopodienbildung findet 
man bei den Ämoeben, wo dieselben ja allgemein bekannt und 
jeden Augenblick leicht zu beobachten sind. Man entnimmt einer 
Flüssigkeit, die viele Individuen von Amoebalimax enthält, ohne 
besondere Yoraicbt einen Tropfen, lässt ihn auf eine Glasplatte 
fallen und bedeckt ihn mit einem Deckgläschen. Beobachtet man 
dann unmittelbar darauf eine A m o e b e unter dem Mikroskop , so 
zeigt sie gewöhnlich mehr oder weniger regelmässige Kugelform. 
Der völlig nackte Protoplasmakörper stellt ein rundliches Klümpchen 
vor, an dem man ein hyalines peripherisches Bxoplasma unter- 
scheidet, das in ein grobkörniges Endoplasma übergeht. Eine Be- 
wegung ist zunächst nirgends zu bemerken. Nach einigen Secunden 
aber beginnt sich die hyaline Rindenschicht an irgend einer Stelle 
des Körpers, häufig ruckartig, flach über die Oberfläche hervorzu- 
wölben, es entsteht nach dieser Vorwölbung hin eine von der 
Peripherie nach dem Innern zu um sieh greifende Strömung und 
der Vorstosa verlängert sich, indem auch kömiges Endoplasma 
nachatrömt, zu einem lappigen Pseudopodium. Inzwischen ist an 
irgend einer anderen Stelle des Körpers ein gleicher Vorstoss durch 
Vorfliessen des Protoplasmas gebildet worden, in den nun ebenfalls 
wieder das innere Protoplasma nachatrömt. Der erste Vorstoss 
hört auf sich zu verlängern, und die Masse, welche ihn bildete, strömt 

') Dujardin : „HiBtoire natorelle des Zoophytes-Infusoiree". Farisl841. 
•) Max 8CHULTZE: „Der Organismus der Polythalamien". Leipzig 
1864. 

•) E. HAECKEL: „Die BadiolBrien". Berlin 1862. 
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mit dem übrigen Protoplasma wieder vermischt in deü zweiten Vor- 
gtosa nach. So werden anfangs meist mehrere Pseudopodien gleichzeitig 
oder nacheinander ins Medium hineingesandt (Fig. 
3 a pag. 24) Schliesslich aber strömt die ganze Pro- 
toplasmamasse in einen einzigen Vorstoss hinein, die 
Amoebe hat sich mittels eines feinen klebrigen 
Ueberzugs an die Unterlage angeheftet und fliegst 
nun gewissermassen ein einziges dickes Pseudopodium 
vorstellend langgestreckt in einer geraden Richtung 
vorwärts (Fig. 3i pag. 24). Die Strömungsrichtung 
ist dabei stets die gleiche : die ganze mittlere Äxen- 
masse strömt continuirlich nach vom. Alles was 
vom an die Oberfläche gelangt ist, wird immer 
wieder von den neu nachströmenden Axenmassen 
zur Seite gedrängt und bildet so scheinbar einen 
rückläufigen Strom an der Peripherie, der sich 
hinten mit der breiten Axenmasse mischt und mit 
ihr in der Axe wieder nach vorn strebt (Fig. 2). So Fig. 3. 
ist eine regelmässige Circulation im Protoplasma- ^^^j^^''^^ 
tropfen vorhanden, indem die Massen fortwährend siner kriMbmideD 
au die Oberfläche fliessen, wieder in die Axen- *'«"■*'■ i"n«i- 
masse hineingerathen, wieder an die Oberfläche strömen u. s. f. 

In ganz derselben Weise vrie bei Amoeben erfolgt bei den 
anderen Ehizopodenformen die Aasstreckung der Pseudopodien; 
immer beruht sie darauf, dass aus dem Körper Protoplasma in das 
Medium hineinfliesst. Es ist indessen zweckmässig, auch noch bei 
dem anderen Extrem der Pseudopodienformeu, bei den fadenförmigen 
Pseudopodien der Polythalamien, die Ausstreckungserscheinungen 
zu verfolgen, weil einzelne Momente bei der Länge dieser Pseudo- 
podien deutlicher hervortreten. 

Ich lege der Schilderung den Orbitolites complanatus 
(Fig. 1 g) zu Grunde, ein Polytbalam, das eine durchschnittlich & mm 
grosse scheibenförmige Kalkschale mit vielen , in concentrischen 
Kreisen angeordneten Kammern besitzt, aus deren Bande die oft 
1,5 cm langen fadenförmigen Pseudopodien hervortreten, die 
schön mit blossem Auge als feine seidenglänzende Büschel zu er- 
kennen sind. 

Hat man einen Orbitolites in einem flachen Schälchen mit 
Seewasser unter das Mikroskop gebracht, so beginnt nach einiger 
Zeit der Ruhe langsam die Pseudopodienbildung. Aus ^ Ji Rande 
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der Bcheibenibnuigen Schale tritt hier und dort ein äusserst feines 
Spitzchen hervor, das sich durch nachströmendes Protoplasma ziemlich 
schnell zu einem geraden f ädcheu verlängert. Hat das Fädchen eine 
gewisse Länge erreicht, so berührt es mit der Spitze die Unterlage, 
klebt an derselben lose an und zieht sich nun, indem fortwährend 
vom Körper her ein Strom von Protoplasma nach der Spitze 
nacbäiesat, zu einem langen, dünnen, geraden Faden aus. Die Ober« 
fläche des Fadens ist ziemlich glatt und zeigt nur bei starker Ter- 
grössening geringe Verdickungen, die, tbeils durch Kömchen, theils 
durch Zusammenballungen von Protoplasma gebildet, mit dem 
übrigen Protoplasma auf dem Faden in centrifugaler Richtung bis 
zur Spitze hin vorwärts gleiten und so das anziehende Phaenomeo 
der Kömchenströmung auf den Pseudopodien erzeugen , das auf 
den Beobachter immer von neuem wieder den ursprünglichen ßeiz 
aiuübt. Betrachtet man die Spitze eines sich ausstreckenden 
Pseudopodiums mit etwas stärkerer Vergrössei-ung , so bietet sie 
eine auffallende Aehnlichkeit mit einer vorwärts kriechenden Amoeba 
limax. Sie ist vom schwach keulenförmig angeschwollen, und das 
Protoplasma strömt an ihr genau wie bei einer Amoehe vor- 
wärts, bald ein wenig nach rechts, bald etwas nach links abweichend, 
aber doch immer im Ganzen die gerade Linie inne haltend. Das 
an die Spitze gelangte Protoplasma wird dabei immer wieder von 
dem neu nachstiömenden bei Seite gedrängt und bleibt liegen. So 
nimmt das Pseudopodium immer mehr an Länge zu. So lange 
das Pseudopodium sich streckt, zieht ein continuirlicher Strom von 
Protoplasma mit seinen Körnchen in centrifugaler Richtung der 
ganzen Länge nach durch den Pseudopodienstrang, der langsam 
dabei auch ein wenig an Dicke zunimmt. Die Kömchenströmung 
ist also bei lebhaft sich streckenden Pseudopodien ausnahmslos 
centrifugal. Hier und dort bildet sich an einer Stelle eine 
kleine Verdickung, aus der unter spitzem Winkel nach vom ein 
feines Spitzchen heraustritt, das sich nun zu einem Nebenpseudo- 
podium entwickelt, indem der vom Körper kommende Protoplasma- 
stiom sich hier in zwei Arme theilt, von denen der eine in gerader 
Richtung ans Ende des Hauptpseudopodiums zieht, während der 
andere in den Nebenaet einlenkt. Die Nebenpseudopodien können 
selbst wieder Aeste treiben, und so entsteht oft ein mehrEach ver- 
zweigter FBeudopodienstamm, der mit benachbarten Pseudopodien 
durch "^usammenfliessen des Protoplasmas Anastomosen eingeben 
kaon._. ~ . 
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Hört die AusBtreckung des Feeudopodiums allmählich auf und 
verharrt das pBeudopodium einige Zeit bei einer bestimmten Länge, 
so bleibt die Richtung der Protoplasmaströmnng nicht mehr aus- 
schliesslich centrifugal, sondern man beobachtet jetzt neben der 
cen trifugalen Strömung auch einen ebenso starken centri- 
petalen Strom, der wieder in den centralen Frotoplaemakörper 
zurückkehrt. Häufig treffen sich dabei zwei kleine Protoplasma- 
wülste, die in entgegengesetzter Richtung auf dem Pseudopodium 
entlang gleiten. Dann halten sie einander oft einige Äugenblicke 
auf, vermischen sich, um dann entweder gemeinsam in der einen 
oder anderen Richtung ihren Weg fortzusetzen, oder sich wieder 
in zwei Wülste zu trennen, deren einer in centrifugaler Richtung 
gleitet, während der andere dem Körper zufliesst. Diese localen 
Wülste oder Anschwellungen von Protoplasma ragen nur wenig 
über die Oberfläche des Pseudopodiums hervor , können hier and 
dort entstehen and verschwinden, und sind nicht mit den wirklichen 
formbeständigen Kömchen zu verwechseln, die im Protoplasma 
liegen und natürlich eben&lls an dessen Strömung theilnehmen. 

Wird ein lang ausgestrecktes Pseudopodium in den Körper 
wieder eingezogen, so beginnt zuerst die centripetale Protoplasma- 
strömung immer mehr über die centrifugale zu überwiegen, und 
bald sieht man, namentlich bei energischer Einziehung des Pseu- 
dopodiums, nur noch ausschliesslich centripetale Strö- 
mung des Protoplasmas mit seinen Wülsten und Körnchen. Die 
Spitze schmilzt dabei immer mehr ein, indem das Pseudopodium 
immer dünner und feiner wird, bis schliesslich alles Protoplasma 
des ganzen Fadens in den Körper zurückgeströmt ist. 

Diese Vorgänge sind stets die gleichen bei der Bildung der 
verschiedensten Pseudopodienformen. Jede Pseudopodien- 
ausstreckung beruht auf einem centrifugalenHinein- 
fliessen des Protoplasmas in das umgebende Medium 
und jede Pseudopodien ei nziehung auf einem cen- 
tripetalen Zurückfliessen in den Körper, sei es dass 
das Protoplasma frei in das Medium hinein, wie bei skelett- 
losen Badiolarien, sei es, dass es auf einer Unterlage wie bei 
den Amoeben und Polythalamien, sei es endlich, dass es 
auf besonders dazu differenzirten Gleitbahnen wie bei Actino- 
sphaerium oder skeletttragenden Radioalarieu strömt. 
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3. Erregongserscheiniuigen. 

Wie eich bei uDgeetörten Rhizopoden die augenfälligste Be- 
wegung in der Ausstieckung von Pseudopodien kundgiebt, so er- 
ecbeint als der herrortretendEte Ausdruck des ErregUDgBZuetandes 
die Einziehung ausgestreckter Pseudopodien, d. h. die Neigung des 
Protoplaemakörpers, mehr oder weniger ausgeprägte Kugel- oder 
Klumpenform anzunehmen. Es ist dies die ausDahmslose Wirkung 
aller Beizqualitäten, die überhaupt auf das betreffende Protoplasma 
erregend wirken. Wird eine A ni o e b e , die ihre PseudopodieD ausge- 
streckt bat, mechanisch gereizt, etwa durch andaaemde Erschütterun- 
gen ; vird sie diemisch gereizt durch Zusatz von irgend welchen Salzen, 
Alkalien oder Säuren in 
geeigneter Concentration ; 
wird sie elektrisch gereizt 
. \ mv I ^*"'*^'i Tetaniairen mit dem 

©/ \^^y galvanischen InductioDS- 

strom; wird sie thermisch 
gereizt durch Erwännen 
über 35* C: in jedem 
Fig. 8. Falle werden die Pseudo- 

<ab* limaz (Dmriu nüt ZeUkan). LiDka podleu eingezogen und der 

Körper nimmt Klumpen- 
form an, indem sich alles 
Fseudopodienprotoplasma um das kömige Endoplasma mit dem 
Kern als Mittelpunkt sammelt (Fig. 3). Ebenso Terbalteo sieb alle 
anderen ßhizopoden. Ein Unterschied besteht nur in der verschiedenen 
Erregbarkeit bei gleicher Intensität des Eeizes und in der Ge- 
schwindigkeit der Reaction, d. b. viele Rhizopoden reagiren noch 
nicht auf Reize, die bei anderen schon energische Wirkung ent- 
falten, und manche reagiren äusserst träge im Gegensatz zu anderen, 
bei denen die Reaction oft ruckweise erfolgt. 

Es ist auch hier nicht überSUssig, auf gewisse Einzelheiten bei 
der Retraction der Pseudopodien näher einzugeheo. 

A . m klarsten treten die Erregungserscheinungen hervor bei 
Anwendung localer Reize, und da es gleichgültig ist, welchen 
Reiz man anwendet, so wählen wir den mechanischen Reiz, weil 
der sich am bequemsten localisiren lässt. Wir wenden uns gleich 
wieder zu Orbitolites und suchen uns imter dem AGkroskop 
für unser Experiment ein einzelnes langes und nnverzweigtes Pseudo- 
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podium auf. Um sicher zu sein, immer eiDen gleichstarken Reiz 
anzuwenden, nehmen wir den Maximalreiz, d. h. die DurchachneiduDg 
mittels einer haarscharfen feinen Lanzette. Der Oibitolites 
li^ ungestört im flachen Schälchen, und das Pseudopodium ist 
gerade und glatt und noch in Ausstreckung begriffen, d. h. seine 
Protoplamaströmung geht ausschliesslich centrifugal. Jetzt schneiden 
vir durch eineu scharfen Druckschnitt die Spitze des Pseudopodioms 
ab (Fig. 4 bei x), vorsichtig, ohne es zu zerren. Sofort sammelt sich das 
der Schnittstelle zunächst- 
liegende Protoplasma zu 
einem kleinen Klümpchen 
an, das in centripetaler 
Bicbtung auf dem Pseudo- 
podium entlang zu gleiten 
beginnt. Gewöhnlich bil- 
den eich noch einigeweitere 
Klümpchen, wobei immer 
die Kugel- oder Spindel- 
form Torherrscht, und fol- 
gen dem ersteren in centri- 
petaler Bichtnng nach 
(Fig. 4). Das erste Kugel- 
eben bezeichnet dabei die 
Grenze, wo das erregte 
Protoplasma mitdemnocb 
nnerregten und centrifu- 
gal strömendeo sich ba- Fig. 4. Ptsudopodinm vod OrbitoUtei. Locil« 
rührt. Das letztere wird K<iitUMJ. M« Pfell. geben di. Steen.ungsrioht«ns 
an. Links Baglno, rachti Ende dw Erregung. 

von den Kügelcheo in 

seinem Wege aufgehalten, vermischt sich mit ihnen und kehrt wieder 
nach dem Körper zu um. Erst nach einiger Zeit, noch ehe die 
Kügelchen den Körper erreicht haben, strecken sie sich allmählich 
wieder und vermischen sich mit dem ihnen entgegenkommenden 
Protoplasma, um schliesslich, nachdem sie ungefähr einen Weg von 
0,3— 1,6 mm zurückgelegt haben, völlig zu verschvrinden (Fig. 4). Die 
Richtung der Protoplasmaströmung ist jetzt wieder auf dem ganzen 
Pseudopodium centrifugal, das Pseudopodium ist glatt und streckt 
sich von neuem weiter aus , nachdem es sich erst infolge der 
centripetalen Strömung des Protoplasmas von der Spitze fort ver- 
kürzt hatte. Ungefähr 2 Minuten nach der Durchschneidung ist 
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jede Erregung vorüber (Fig. 4 rechts). Verfolgt man die KlÜmpchen in 
Fällen, wo auf einer dünneren Strecke des Pseudopodiums ihnen etwas 
dickere Massen centrifugal fliessenden Protoplasmas entgegenkommen, 
so halten sich beide auf ihrem Wege auf, gehen aber dann vereint 
weiter, indem in der ßegel die kleinere von beiden Massen sich mit 
der grösseren vermischt 
und derselben folgt. So 
wird also durch immer 
neu entgegenkommen* 
de centrifugale Massen 
dieceutripetaleTendenz 
der KlÜmpchen allmäh- 
lich Tollkommen paraly- 
8irt,unddiecentrifugale 
Tendenz der frisch vom 
Körper her nachetrö- 
mendeuMaesen gewinnt 
schliesslich allein die 
Herrschaft. 

Vielleicht noch kla- 
rer spielen sich diese 
Erscheinungen bei der 
allerdings viel kleineren 
Cyphoderia mar- 
garitaceaab(Fig.ß), 
einem mit retorten- 
kopfförmiger , durch- 
sichtiger . feinstructu- 
rirt«r Schale versehene- 
nen SüsswasBerrhizo- 
pod , dessen lange, 
ebenfalls fadenförmige, 
aber etwas dickere Pseudopodien vollkommen homogen er- 
scheinen und gerade, glatte, durchsichtige Stränge bilden. (Fig. 6.) 
Das Protoplasma von Cyphoderia ist viel erregbarer als das von 
Orbitolites und leagirt auch schneller. Reizt man einen lang 
ausgestreckten Fseudopodienfaden, der noch in Streckung begriffen 
ist, in geringer Entfernung von seiner Spitze, indem man ihn mit 
einer spitzen Nadel unter dem Mikroskop berührt, so sammelt sich 
momentan an dieser Stelle das Protoplasma zu einem kleinen 



Tig. 5. 
1 m>rg>ritace*. Rsiiratraclioi 
I bn loolet BalznDg. Der Pf^l baitfchnat 
di« Beiutall«. 
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RlUmpcheD an, das achnell in cectripetaler Richtung zu gleiten 
beginnt, indem sowohl von der Spitze als rom Körper her das 
Protoplasma des Peeudopodiums in das Klümpchen einschmilzt. 
Dia Spitze wird schnell dünner und dünner und ist schliesslich 
ganz im Klümpcheo verachwunden, das ziemlich lebhaft dem Körper 
zadiesst (Fig. B). War das Pseudopodium sehr lang, so beginnt das 
Klümpchen allmählich langsamer vorzurücken, streckt sich bald 
mehr in die Länge und ist schliesshch nicht mehr über der geraden 
Oberfläche des Pseudopodiums zu erkennen. Das Pseudopodium 
fiiDgt wieder an sich weiter auszustrecken, indem das ganze Proto- 
plasma wieder centrifugale Tendenz zeigt, und die Erregung ist damit 
erloschen. War das Pseudopodium dagegen nur kurz, so schmilzt 
sein ganzes Protoplasma in das Klümpchen ein, das dadurch immer 
grösser wird und näher an den Körper heranrückt, bis es schliess- 
lich darin verschwindet. 

In allen Fällen localer Reizung tritt ausnahmslos dieselbe Er- 
scheinung ein: das erregte Protoplasma strömt ausschliesslich nur in 
centripetaler Richtung, niemals vom Körper fort 

Dem entspricht das Verhalten des Protoplasmas bei totaler 
Reizung des Körpers. Dieselben ErscheinuDgen treten dann 
au der ganzen Pseudopodienmasse auf, bei schwacher Reizung lang- 
samer und weniger ausgeprägt, bei stärkerer Reizung stürmischer 
und deutlicher. 

Retracbtenwirznerstdas VerbaltenderDif flu gia lobest oma, 
eines Sttsswasserrhizopods , das aus der Mündung seiner birnen- 
förmigen Schale vollkommen homogen erscheinende, fingerförmige 
Pseudopodien entsendet (Tgl. Fig. 1 c pag. 19). Erschüttern wir ein 
Individuum, das unter dem Mikroskop Pseudopodien ausgestreckt 
hat, durch einen massigen Stoss an die Unterlage, so tritt bei einer 
gewissen mittleren Stärke dieses Reizes ein langsames Rückströmen 
des ProtopUsmas ein , so dass die Pseudopodien ohne wesent- 
liche Veränderungen zu zeigen, in den klumpigen Protoplasma- 
körper eingezogen werden. Etwas anders aber gestaltet eich das Bild 
bei sehr heftiger Erschütterung (Fig. 6). Alsdann sehen wir aus der 
Oberfläche des homogenen Pseudopodiums, wie aus einer Membran, 
durch die man Wasser presst, kleine Tröpfchen heraustreten, die 
sich sehr schnell vergrössem, untereinander verschmelzen und nun 
einen Ueberzug bilden auf einer Äxenmasse, die scharf von ihm ab- 
gegrilnzt ist und sich durch stärkeres Lichtbrechungsvermögen deut- 
lich von ihm unterscheidet. Der ganze Vorgang erfolgt ziemlich 
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schDell und das Pseudopodium zieht eich während dessen lehhaft in 
den Körper zurück und zwar schmilzt der ÄxenstrftDg in der Eegel 
viel schneller ein als die ÄussenmasBe, die er oft wie eine Hülle 
an der Oberfläche des Körpers, in der er verschwindet, ahstreift. 
Kach einiger Zeit mischt sich auch die Aussenmasse wieder mit dem 
Körperprotoplasma untrennbar für das Äuge. Am besten sind diese 
Vorgänge zu verfolgen an Difflugien, denen man vorsichtig die 
Schale mit feinen Instrumenten abpräparirt hat. Die sehr schnell 
erfolgende Scheidung des vorher homogenen Protoplasmas in zwei 
verschiedene Substanzen, deren eine sich in die Axe zurückzieht 
und die andere an die Oberfläche auspresst, ist bei inteoBiverer 
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Fig. 6. 
lOStom». Rgiiretractiou «inea P«eudapodJanis hä loUlat Reizung ii 
T StsdioD' Link« angeraiit, rochta TolIatHndig retrabirt. 



Reizung für Difflugia höchst charakteristisch. Sie erscheint um 
so weniger deutlich, je schwächer der Keiz ist. 

Wir kehren wieder zu Orbitolites zurück. Um zunächst 
einen schwachen ßeiz einwirken zu lassen, wählen wir das Sonnen- 
licht, das durch den Spiegel des Mikroskops auf das Objekt reSec- 
tirt wird, denn Orbitolites reagirt auf Licht und "Wärme. 
Unser Versuchsobject hat rings um seinen Umfang einen Fseudo- 
podienkranz entfaltet und wir lassen, während sich die Pseudopodien 
noch weiter strecken, plötzlich das Sonnenlicht einwirken. Da wir 
eine sehr gehnge Intensität des Reizes gewählt haben, ist die Wir- 
kung nicht sofort in die Augen fallend, aber wir bemerken bald, 
dass sich sämmtliche Pseudopodien langsam zu verkürzen beginnen. 
Während wir vorher fast ausschliesslich centrifugale Protoplasma- 
strömung auf den Pseudopodien beobachteten, sehen wir jetzt auch 
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eine centripetale StrÖmuDg daneben auftreten, die immer mehr die 
Oberhand gewinnt, so dass sich die Pseudopodien mehr und mehr 
verkürzen, ohne aber ihr normales Aussehen wesentlich zu verändern. 
Nach einiger Zeit, je nach der Intensität des reSectirten Sonnen- 
lichts früher oder später, sind sämmtliche Pseudopodien ganz in 
den Körper eingezogen. 

Viel charakteristischer ist das Verhalten bei intensiverer Reizung 
(Fig. 7), wie man sie etwa durch vorsichtige Erachiitterungeu der Unter- 
lage erzielen kann. Reizt man auf diese Weise einen Orbitolites, 
der einen reichenPseudopodienkranz ausgestreckt hat (Fig. 7 links), so 
fliesst auf allen Pseudopodien das Protoplasma zu einer Anzahl kleiner 
Kügelchen und Tröpfchen zusammen (Fig. 7 rechts). Es entsteht ein 



Ksr- 7. 

Orbitalitea. Ein Thail der Obardlliiha mit Pgendopodien. Linlu ungaatSit, lechta 
total durch andausrado EnchUttarnng gernzt. 

äusserst charakterisches Bild. Die Pseudopodien haben ihre glatte 
Oberfläche verloren und zeigen überall kleine kugel- und spindel- 
förmige Verdickungen von verschiedener Grösse. Interessant ist 
nun das Verhalten dieser kleinen Tröpfchen bei andauernder 
Reizung. Jedes kleinere Kügelchen hat nämlich im allgemeinen die 
Tendenz, in das nächstliegende grössere hineinzufliessen. Letzteres 
bildet ao gewissermassen einen Anziehungsmittelpunkt für die benach- 
barten kleinen Tröpfchen, der um so stärker wirkt, je näher er 
liegt. Die kleinen Tröpfchen gleiten auf den immer dünner werdenden 
Pseudopodiensträngen entlang und verschmelzen mit dem nächst- 
gröBseren Kügelchen, gleichgültig ob sie dabei in Bezug auf die 
centrale Körpermasse centripetal oder centrifugal oder sei es auf 
einem Nebenast, seitwärts fliesaen müssen. Aber das grössei^ 
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Kügelcben bat selbst wieder die Tendenz, in das näcfastgrSseere 
hioeiDZuäiessen, und so sammelt sieb das Protoplasma zu immer 
wenigeren aber grösseren Kugeln und Tropfen an. Als macbtigstes 
ÄDziebungscentrum dient dabei der centrale Frotoplasmakörper. 
Er bildet das Endziel, io das Bcbliesslich alle Kugeln, Tropfen und 
Spindeln hineinströmen. Das Pseudopodiennetz verkUrzt und Ter< 
riugert sich auf diese Weise immer mehr und mehr imd schmilzt 
schliesslich ganz in den Protoplasnmkörper ein. 

Dieselben Erscheinungen der Tröpfchenbildung und des centri- 
petalen Zurückströmens des Protoplasmas findet man bei allen Shizo- 
poden mit dünneren Pseudopodien wieder. Wird Actinosphae- 
rium Eicbhornü (vgl. pag. 19 Fig. 1/") jenes schöne SUaswaaser- 
heliozoum, von dessen kugelförmigem, vacuolenreicbem Körper rings- 
herum ein Strahlenkranz von geraden, unverzweigten Pseudopodien aus- 
geht, irgendwie in EiTegung versetzt, etwa chemisch durch Zuzalz einer 
veidUnnten Salzlösung, so tritt sofort auf den vorher glatten Pseudo- 
podien die charakteriBtiacbe Bildung von Knötchen und Spindelchen 
ein, die dann zugleich mit den starren, zurückziehbaren Gleitb^nen 
der Pseudopodien in den Körper hineinfliessen, bis schliesslich alle 
Pseudopodien eingezogen sind. ') Dauert die Beizung auch dann 
noch fort, so zieht eich das Protoplasma der vacuolenreichen Rinden- 
schiebt immer tiefer centralwärts zurück, so dass die Yacuolen von 
ihren dännen Protoplosmawänden befreit nach und nach von der 
Oberfläche her platzen, ein Vorgang, der ebenfalls immer weiter 
centripetal vorwärts schreitet 

Ganz ebenso verhalten sich die Radiolarien.*) Auch hier 
zieht sich bei andauernder Reizung das Protoplasma immer weiter 
nach dem Gentrum zurück. Die Pseudopodien werden eingezogen, 
dann beginnen die Vacuolen von der Peripherie her zu zerplatzen, 
daa Protoplasma sammelt sich zu soliden Massen um die Central- 
kapsei an, und schliesslich bei andauernder intensiver Reizung zer- 
fallt der ganze Körper zu einer körnigen Masse. 

Der Beispiele Hessen sich unzählige anfuhren. Aus allen den 
zahlreichen Versuchen, die ich über die Wirkung erregender Reize 
auf nackte Protoplasmamassen angestellt und a. a. O. veröffentlicht 
habe, ergab sich immer wieder das eine gemeinsame Resultat: 

') VerworN: „Psyoho-phynologucbe FrotisteiutodieD. Experimentelle 
UntenuchuDgen". Jena 1889. pag. 80 Taf. i Fig. 8 u. 9. 

•) TERWORN: „Die phjiiologiache Bedeutung de» Zellkenu". In Pflügew 
Aroh. Bd. LI. 1891. pag. 86. 
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Das erregte Protoplasma strömt ausnahmslos iq der 
Richtung nach der centralen Körpermasse und zeich- 
net sich im Ganzen ebenso wie in seinen Tbeilen 
durch Neigung zur Kugelbildung aus. 



3. Degeaerattoiiserschelnnngen kernloser Protoplasma- 
musen. 

Noch erübrigt es, auf eine dritte Gruppe von Erscheinungen 
einzugehen, auf die ich hei experimentellen Untersuchungen über 
die physiologische Bedeutung des Zellkernes aufmerksam geworden 
bin. Eb sind dies die Degenerationserscheinungen, welche Proto- 
plasmamassen zeigen, die ihres Zellkerns auf opemtiTeni Wege 
beraubt sind. äd nicht zu kleinen Bhizopoden lassen sich 
die dazu iiüthigcn Operationen bei einiger Uebung ziemlich leicht 
ausführen. 




l»o<78{f 



Fiff. 8. 
Difflngia loboitonia. Fonnanrsrlndsrungcn cinea abgeacbnitlcnen PasDilapailiun», 

Bri X SahnittlUlle. 12 vcncbiedeoe Purinen d«a abgeuhniUenea PModapodiDtiiB. 
Link) oben UDmittelbai nacb dem Abieh neiden . recbts unten Form beim Absterben. 

Operiren wir zunächst eine Hhizopodenform mit dickeren 
Pseudopodien, wie Difflugia lobostoma, indem wir mittels 
einer sehr feinen und scharfen Lanzette eins der ängerförmigen 
Pseudopodien, die nuraus kernlosem Protoplasma bestehen, unter dem 
Mikroskop abschneiden (Fig. 8). Was ist die Folge ? Sofort nach der 
Durch sehne idung tritt infolge des energischen Iteizes an dem abge- 
schnittenen kernlosen Pseudopodium die charakteristische Scheidung 
des Protoplasmas in zwei verschiedene Substanzen ein, indem durch 
die Zusammenziehung der einen stärker lichtbrechenden Substanz 
nach der Axe hin die andere Substanz als Äussenmasse ausgepresst 
wird. Dabei zieht sich das abgeschnittene Pseudopodium mehi 
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und mehr zu einem Klumpen zusammen, in dem sich alsbald wieder 
die vollkommene Vermischung der beiden Substanzen vollzieht, so 
dasB es wieder als ein durchaus homogener Protoplasmatropfen 
erscheint. Dieser Protoplasmaklumpen, der geuau das Aussehen des 
gewöhnlichen Pseudopodienprotoplasmas hat, beginnt nun von neuem 
wieder ganz normale Pseudopodien zu bilden in durchaus derselben 
Weise nie es der unverletzte Körper that. Häu&g bildet der ganze 
Klumpen eia einziges fingerförmiges Pseudopodium, dann treibt er 
wieder zwei oder drei Pseudopodien, zieht sie wieder ein, kurz 
verhält sich einige Stunden lang genau so, als ob er noch in Ver- 
bindung mit dem Körper wäre. Dann aber beginnt sich allmählich 
ein abweichendes Verhalten bemerkbar zu machen. Die Aus- 
atreckung der Psendopodien erfolgt immer langsamer, die Bildung 
lauger fingerförmiger Ausläufer wird immer seltener, bald werden 
nur noch flache halhkugelfömige Vorwölbungen ausgetrieben und 
schliesslich zeigt das ProtoplasmaklUmpchen keine Formveränderuug 
seiner vollkommen kugelrunden Gestalt mehr, bis es nach langer 
Zeit, oft erst nach Tagen zu einem Körnerhaufen zerfällt. Dieses 
Schicksal ereilt ausnahmslos alle kernlosen Frotoplasmamassen und 
fast immer sterben sie in vollkommener Kugelgestalt ab. Grössere 
Massen leben und bewegen sich stets länger als kleinere. 

Interessant ist ferner, dass schon bald nach der Operation und je 
später um so mehr die Erregbarkeit des kemlosen Protoplasmaklümp- 
chens abnimmt. Während der unverletzte ProtoplaamakÖrper schon 
auf geringe ErschUtterungs- oder Berllhrungsreize energisch reagirt, 
musB man an den kernlosen Massen nach der Abachneidung schon 
sehr heftige Reize anwenden, um Überhaupt eine Keaction zu be- 
kommen. Später kann man auch durch die intensivsten Reize, wie 
Durchschneidung, kaum noch die charakteristische Scheidung des 
Protoplasmas in zwei Substanzen erzielen. Wendet man sehr starke 
galvanische InductionsstrÖme an, so kann man Massen, die noch 
normale Pseudopodien bilden, zwar noch zur Annahme vollkommener 
Kugelgestalt veranlassen , aber dann hört auch in der Regel jede 
weitere Bewegung auf, während ungereizte Stücke noch längere Zeit 
weiter kriechen. Ueberhaupt bemerkt man, dass heilig gereizte Massen 
stets schneller ihre Bewegungen einstellen wie wenig gereizte. 

Als typische Degenerationserscheinungen der kernlosen Proto- 
plasmamassen sind also zu betrachten die Einziehung der Pseudo- 
podien , Abnahme der Erregbarkeit und Absterben in Kugel- 
form. Das wegen Kemlosigkeit degenerirende Difflugien- 
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protc^lasma zeigt 
aber ErscheinuDgen 
wie epregtes Proto- 
plaania und etirbt in 
eioeni Zustande, der 
dem SrregungBzu- 
staode entspricht, 
Bchliesslicb ab. Die 
übrige kernhaltige 
Hasse des Difflu- 
gieukörpers lebt da- 
g^en auch nach der 
Operation ungestört 
weiter. 

Orbitolites 
liefert wieder ein aus- 
gezeichnetes Object 
für die Untersnchnng 
kernloser Protoplas- 
mamassen. Dieses 
Poljthalam bat so 
lange und reich ent- 
fiiltete Pseudopodien- 
str&nge, daes man es 
leicht mit blossem 
Ange operiren kann. 
Da die zahlreich in 
dem Eammerproto- 
plasma der Schale 
liegenden Zellkerne 
nicht auf die Pseudo- 
podien übergehen kön- 
nen, ao braucht man 
nur mit einer etwas 
fettigen Lanzett« eine ^ ■ ^ * 

reichent&Itete Pseu- • 

dopodienmasse abzu- ^ 

schneiden, TOrsichtig Fig.9. OrbitoltteB. ElHkenilDM.kbgMchiiitlmwPToto- 
TOn der Unterlage zu pUnminii». aKaaeDaimklaP««ndopadl«l]bildaDg. 

,„ , r^ b SiDaebmtinaig dar PMudDpodlgn mit Ennlbll- 

lOeen und alsdann dang (BrragnngMrMlMinaDgvii). c Enditadloin. 

TtiwoiB, Ol« fmgüag dn l<b«ndlsni Snbituu. 8 
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das Slümpchen, za dem sie sich infolge der Operation zusammen- 
zieht, vom Messer abzustreifen, so hat man ein Tropfchen leben* 
diger Substanz ohne Zellkern, das nun im Seewasser unter dem 
Mikroskop sogleich sein Leben zum Ausdruck bringt. Oft schon 
nach wenigen Secunden nämlich beginnt das Klümpchen reiche 
Pseudopodien zu bilden (I^. 9ci), die sich lang ausstrecken, rer- 
zweigen und an die Unterlage anheften, genau wie die Pseudopodien 
eines unverletzten Orbitolites (Tgl. Fig. I ^). Indessen auch hier 
dauert die normale Pseudopodienbildung nur eine gewisse Zeit, die Je 
nach der Grösse und Behandlung der abgeschnittenen Masse zwischen 
*/, und 3 Stunden schwankt. Dann machen sich die ersten Degene- 
rationserscheinungen geltend. Auf den Pseudopodien gewinnt mehr 
und mehr die centripetale Protoplasmaströniung die Oberhand. 

Infolgedessen verkürzen sich die Pseudopodien melir und mehr, 
feine BrUcken zerreissen und werden eingezogen , das Protoplasma 
sammelt sich mehr auf den grossen Pseudopodienstämmen an , wo 
es centripetal dem Körper zuäiesst. Bald bemerkt man, dass 
sich das Protoplasma von den Spitzen der Pseudopodien her be- 
ginnend, zu kleinen Sügelchen, Tröpfchen und Spinddchen zu- 
sammenzieht, eine Erscheinung, die immer deutlicher zum Ausdruck 
kommt und sich allmählich auf dem ganzen Pseudopodiennetz gel- 
tend macht, so dass manche Pseudopodien wie Perlenketten er- 
scheinen (Pig. 9 b). Die kleinen Kügelchen haben die Tendenz mit den 
grösseren zu verschmelzen und gleiten langsam auf den dünnen Yer- 
bindungsftiden entlang, bis sie sich mit ihnen vereinigt haben, die 
grösseren verschmelzen wieder mit den nächst grösseren, und das 
Ziel, nach dem direct oder indirect Bchliesslich alle Kügelchen und 
Tröpfchen strömen, ist der centrale Protoplasmaklumpen. Aber 
nicht alle Tröpfchen erreichen mehr ihr Ziel. Zwischen manchen 
zeneiasen die feinen Verbindungsfäden und Brücken des Pseudo- 
podiums, so dass sie von der centralen Masse abgeschnitten sind 
und nur noch durch einzelne Fäden mit einigen anderen Kügelchen 
im Zusammenhang stehen, mit denen sie dann zu einem einzigen 
grösseren, isolirt liegen bleibenden Tropfen verschmelzen. Das Pro- 
toplasma der dünnen Verbindungsfaden der Kügelchen zieht sich 
ebenfalls nach und nach in die Masse der Kügelchen hinein. So 
werden die Kügelchen grösser, während ihre Zahl abnimmt. Was 
wegen Zerreissung der Verbindnngsfäden nicht mehr in die centrale 
Protoplasmamasse hineinfliessen kann, bleibt liegen. So bietet 
schliesslich das ganze den Anblick eines dickeren Protoplaamft- 
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klampens , um deo zerstreut ein Hof von kleineren und gröaseren 
ProtopIasniE^iageln und Tropfen herum liegt (Fig. 9c). Die Pseudo- 
podieD sind zuletzt alle eingezogen und neue werden nie wieder ge- 
bildet. Zwar zeigt der centrale Klampen ebenso wie die kleinen 
Tropfen und Kugeln noch längere Zeit äussert langsame und 
schwache Formverändeningen, die nur bei lang andauernder Be- 
obachtung zu bemerken sind, aber auch diese erlöschen schliesslich 
und die einzelnen Tropfen nehmen dauernd Kugelgestalt an, die sie 
nicht mehr verändern. Sie bilden dunkle undurchsichtige Kugeln 
mit scharfem Contour. Nach langer Zeit, oft erst einige Tage nach 
der Operation werden dann diese Kugeln etwas heller und zer&llen end- 
lich zu einem lose zusammenhängenden Kömerbaufen, ebenso wie der 
Hanptklumpen in der Mitte. Die degenerirenden, kerulosen Pseu- 
dopodienmassen von Orbitolites zeigen also auch im ganzen 
Verlauf der Degeneration die typischen und höchst charakteristi- 
schen Erscheinungen des erregten Paeudopodienprotoplasmas und 
sterben schliesslich in der Form des Erregungszustandes ab. 

Dieselbe Thatsache bestätigen femer die Experimente an kern- 
losen Massen tod Hadiolarien. Thalassicolla nucleata stellt 
eine 3—4 mm grosse Kugel vor, die aus mehreren concentrischen 
Schichten zusammengesetzt ist. Im Mittelpunkt liegt von schwar- 
zem Pigment eingehüllt die niude Centralkapsel mit dem Zell- 
kern, um dieselbe eine dichtere Anhäufung von Protoplasma, das 
nach der Peripherie zu von immer grösseren Vacuoleu durchsetzt 
ist und durch eine GallerthUlle nach aussen gerade, feine Pseudo- 
podien radiär ins Meerwasser entsendet. Man kann im Uhrachälchen 
der Thalassicolla mit blossem Auge die Centralkapsel sammt 
dem Zellkern leicht exstirpiren, ohne der Kugel eine grössere Ver- 
letzung als einen feinen Stichkanal zuzufügen. Die so operirten, 
kernlosen Thalassicollen verhalten sieb in den ersten Stunden 
nach der Operation rollkommen normal, die kleine Wunde schliesst 
sich und die Kugel schwebt wie ein unverletztes Individuum mit 
reichem Pseudopodienkranz an der Oberfläche des Wassers. All- 
mäblich aber fairen die FBeudopodien an sich einzuziehen , indem 
das Protoplasma in centripetaler Richtung in den Körper bineio- 
fliesst. Bald platzt hier und dort an der Peripherie eine Vacuole. 
Daa Protoplasma der Vacuolen zieht sich nämlich immer mehr nach 
den dichteren Massen in der Mitte hin, so dass die Vacuolen ihrer 
dünnen Protoplasma wände beraubt wie Seifenblasen zerplatzen. Dieser 
Einscbmelzungsprocesa der Vacuolen rückt von der Peripherie nach 
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dem Centram hin immer weiter vor, je mehr sich das Protoplasma 
mich dem Centrum zuiückzieht. Hier ist acbliesBlich eine dichte 
Ansammlaug Ton Protoplasma, das nach längerer Zeit, wenn fast 
alle Yacuolen zerplatzt sind, zu Boden sinkt and echlieaalich zu 
einem durch Schleimmasaen lose zasammenhängeudeii Eörnerhaufen 
zerf^lt. Genaa dieselben Erscheinungen spielen sich am unver- 
letzten Radiolarienkörper ab, wenn er dauernd in Erregung ver- 
setxt wird. 

Bei der grossen Zahl von Rhizopodeuformen , an denen ich 
operirt habe, konnte ich immer wieder die eine Thatsache fest- 
stellen, dass jede kernlose Protoplasmamasse nach 
einem Stadium normalen Yerbaltens zu degeneriren 
beginnt und schliesslich unrettbar dem Tode rer- 
fäUt. Dabei ist tod grösster Bedeutung der stets 
io die Augen fallende Umstand, dass die bei der 
Degeneration ablaufenden ErscheiDungen bis in 
jede Einzelheit identisch sind mit den charakteristi- 
schen Erscheinungen, welche am unverletzten In- 
dividuum bei andauernder Erregung beobachtet 
werden. 



IV. Der Mechanismus der Protoplasmabewegung. 

In drei wichtigen Thatsachengruppen können wir die Erscfaei- 
DUDgen zusammenfassen, welche bei der Bewegung des Khizopoden- 
körpers im ungestörten Zustande sowohl als unter bestimmen Be- 
dingungen vorkommen. 

1. Die ein&chste Bewegungeform der lebendigen Substanz, wie 
wir sie in dem nackten Protoplasma der Rhizopodcn finden, be- 
steht einerseits in einem EUneinäiessen in das Medium in Qestalt 
von bestimmt geformten Ausläufern , andrerseits im Zurückflieasen 
der Substanz dieser Ausläufer in den Körper hinein. Die Bewe- 
gung der einfachsten Form lebendiger Substanz setzt sieb also zu- 
sammen aus zwei Phasen, einer Ausbreitungs- oder Expansions- 
phase und einer Zusammenziebungs- oder Contractionaphase. 
Beide Phasen dnd activ und nur der Wechsel zwischen ihnen be- 
dingt die QesammterscheinuDg der Bewegung. 
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3. Erregende Keize bewirken das Eintreten der ContmctionB- 
phase, indem die lebendige Substanz ausnahmslos von der Peripherie 
dem Centrum zuströmt. Die dem Erregungszustände entsprechende 
Form der einfachsten lebendigen Substanz ist daher eine mehr oder 
woniger deutlich ausgeprägte Kugel- oder Klumpenform. 

3. Mit den Erregungserscheinungen bis in jede Einzelheit 
identisch sind die Degenerationserscheinungen, welche bei kembe- 
raubten Protoplasmamassen unfehlbar eintreten. 

Wenn wir die Aufgabe der Fhjrsiologie in dem Versuch erblicken, 
die Lebenserscheinungen auf Vorgänge zurUckführen, die auch in der 
anorganischen Natur vorkommen, deren Erklärung Ziel der physi- 
kalischen und chemischen Forschung ist, so erwächst jetzt, nachdem 
wir die Erscheinungen der Bewegung einfachster Oi^anismen 
kennen gelernt haben, die Forderung zu untersuchen, ob sich die- 
selben auf Vorgänge zurückfuhren lassen, welche Phjnik und 
Chemie auch an unbelebten Objecten gefunden hat. 

1. Die Ursache der ExpaDBloDaerscheliiTiDgen. 

Wir haben eine Amoebe isolirt und in ganz reines Wasser 
gesetzt. Sie hat sich kuglig zusammengezogen, streckt aber als- 
bald nach verschiedenen Eichtungen Pseudopodien aus und kriecht. 
Wir haben ferner einen Orbitolites rein abgewaschen — seine 
Pseudopodien sind ringsherum eingezogen — und legen ihn nun in 
klares, reines Meerwasser. Nach einiger Zeit beginnt er ringsherum 
Pseudopodien zu bilden und ist bald an seiner ganzen Peripherie 
von einem Pseudopodiennetz umgehen. Wir haben schliesslich von 
einem Myxomycetenplaamodium, jenen grossen schleimigen, auf 
faulen Blättern etc. umherkriechenden Protoplasmanetzen, ein Stück 
abgeschnitten. Dasselbe hat sich zu einem Klumpen zusammenge- 
zogen und wir bringen denselben auf eine reine Glasplatte, die sieb 
in einem feuchten Räume befindet. Nach kurzer Zeit treibt der 
Klumpen wie eine Amoebe Pseudopodien nach verschiedenen 
Seiten, die sich zu langen Strängen ausziehen und verzweigen, 
während vom Centrum her mehr und mehr Protoplasma in sie 
nachströmt. 

Hier entsteht (Ur uns die erste Frage. Wo liegt und was ist 
die Ursache, welche den Protoplasmaklumpen der Amoebe, des 
Orbitolites oder des Mjxomyceten zu den Ausbreituogs- 
I der Pseudopodienbilduug veranlasst? 
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Die Frage nach dem Sitz der bewegenden TJrBacfae ist schon 
vor langer Zeit vielfach erörtert worden und zwei Meinungen haben 
sich geltend gemacht. Die einen, darunter Ecker, nahmen an, dasB 
die AuBlänfer durch Contraction des dahinter gelegenen Proto- 
plasmas herrorgepresst würden, die anderen, besonders DE Bary, 
stellten sich vor, dass an der Stelle, wo das Pseudopodium austrete, 
eine Erschlaffung in der peripheren Schicht statthabe , infolge 
deren der Protoplasmastrom aus dem Innern nach hierher ange- 
sogen würde oder auch einfach nach dem Orte des geringsten Wider- 
standes ströme. Erst Hofmeister') hat 1867 in seinem ausge- 
zeichneten Buche über die Pflanzenzelle die Frage entschieden, ob 
die Ursache der Ausbreitungserscheinungen an der Peripherie oder 
im Innern gelegen sei, und zwar durch den Nachweis, dass bei der 
Fseudopodienbildung and Protoplasmaströmung der Myxomyceten 
„die strömende Bewegung in der Masse des Protoplasma nach 
rückwärts um sieb greift, dass Theile des Protoplasma in die 
Strömung hineingezogen werden, welche den von der Bewegung be- 
reite ergriffenen in einer der Strömungsrichtung genau entgegen- 
gesetzten Richtung angiänzen" ! Danach kann kein Zweifel mehr 
darüber bestehen, dass die Ursache der Protoplasmaausbreitung 
an der Peripherie, an der Grenze zwischen Protoplasma und Medium 
gelegen sein muss. 

Die Gestalt einer tropfbar flüssigen Masse ist 
Ausdruck der an yerschiedenen Stellen ihrer Ober- 
fläche herrschenden Spann ungsverhältnisse. Wird 
bei einem ruhenden Flüssigkeitstropfen die Ober- 
flächeaspannung an einer beliebigen Stelle dauernd 
Ter mindert, so erfolgt eine Ausbreitung des Tropfen- 
inhalts an dieser Stelle. 

Dieses physikalische Gesetz ist natürlich für das Proto- 
plasma ebenso wie für jede andere tropfbare Flüssigkeit gültig. 
Die Ausbreitung des Protoplasmas bei der Fseudopodienbildung 
Ton Seiten einer nackten Bhizopodenzelle oder eines Plasmodiums 
ist also nur Ausdruck fUr die Thatsacbe, dass au der betreffenden 
Stelle der Peripherie die Oberflächenspannung vermindert wird. 
Unsere Frage heisst daher anders gefasst: was ist die Ursache, dass 
der vorher rundliche Frotoplasmaklumpen an der Berührungsfläche 
mit dem Medium seine Oberflächenspannung vermindert ? Die Ver- 
änderungen , welche diese Oberflächenspannungsverminderung be- 

■) HOFHEISTEK: „Die Lehre tod der FflanzenzeUe". Leipzig 1807. 



DiqinzedhyCOOt^le 



— 39 — 

wirkeo, kÖDoeD nur die peripherische SchichtdeBProtoplasmaB betreffen, 
denn das Medium geht ja toq aelbet keine VeräaderuDgen eiu. Es 
bandelt sich also nur um die Ursache, welche die Yerändeningen 
an der Berührungsfläche von Protoplasma und Medium herbeiführt. 

Um nun von vornhereiu gleich die chemische Einwirkusg von 
etwa vorhandenen Nahrungsstoffen auszuschliessen, haben wir die 
Amoebe oder den Orbitolites in reines Waseer und am auch 
noch den Ginwand eines möglichen Einflusses Ton Salzen im Wasser 
zu beseitigen, ha'ben wir den Myxomycetenklumpen auf eine 
reise Glasplatte gesetzt, wo er nur mit der Luft und dem Glase 
in Berührung ist. Da dennoch die Ausbreitung des Protoplasmas 
eintritt, ho kann die Ursache für die Oberflächenspannungsvermin- 
derung in diesem falle auch nicht hier oder dort chemisch ein- 
wirkende Nahrung sein. Die Ursache muss vielmehr an der ganzen 
Berührungsfläche ziemlich gleichmässig vorhanden sein, denn der 
Orbitolites sendet nach allen Richtungen auf seiner Unterlage 
Pseudopodien aus und hätten wir statt des Orbitolites eine 
TbalafiBicolla genommen , so wurde diese im Wasser frei 
schwebende Kugel sich ringsherum mit einem Kranz von geraden 
Pseudopodien umgeben haben. Es werden also Veränderungen im 
Protoplasma sein, die durch die Berührung mit den eigentlichen 
Bestandtbeilen des Mediums selbst bedingt sind, welche dann zur 
Venuinderung der Ober^chenspannung führen, und da wissen wir, 
dasa alles lebende Protoplasma dem Medium Sauerstoff entzieht, 
um ihn chemisch zu binden. So wird daher unsere Vermuthung 
dahin gehen, dass der Sauerstoff des Mediums, der ja im Wasser 
sowohl wie in der Luft enthalten ist, die physiologische Ursache 
fllr die Aasbreitungserscbeinangen des Protoplasmas abgiebt. 

Die ßichtigkeit dieser naheliegenden Vermuthung läaat sich 
nun in der That beweisen, und zwar liegt der Beweis schon in 
älteren, im Jahre 1864 von Kühne ') angestellten Versuchen, deren 
Bedeutung in dieser Bichtang freilich weder von ihrem Urheber 
noch auch später von anderen Forschem genügend Bechnnng ge- 
tragen worden ist. Kühne setzte in einem zu diesem Zwecke con- 
atmirten Apparat eine von vielen Amoeben bevölkerte Flüssigkeit 
einer Atmosphäre von reinem Wasserstoff aus, der bekanntlich ein 
an sich indifferentes Gas vorstellt , das nur durch die allmähliche 
Verdrängung des Sauerstoffs wirkt. So wurde durch den Versuch 

') W. KÜHNE r „Untenuchungen über Au Frotoplum» aad die Con- 
tractitität". Leipzig 18A4. 



DiqinzedhyCOOt^le 



- 40 — 

an den natürlichen Bedingungen keine weitere Aenderung als 
allein die EatzieliuDg tod Saaeratoff herbeigefUhtt. Als Kühne 
die Amoeben länger als 34 Minuten der Waseerstoffatmosphäre 
4uBgeBetzt hatte, zeigte sich, dasB alle Amoeben bewegungaloa 
geworden waren. Mit den verschiedeDstec Eörperformen, einige 
klampig, andere mit ausgeetreckten Pseudopodien, kurz wie sie gerade 
beim Kriechen gewesen waren, lagen sie regungsloa und unveriindert 
am Boden. Wurden sie jetzt gereizt, bo muBsteo zwar etwas Btärkere 
galraniscfae Inductionsachläge angewendet werden als bodbI, aber 
die Wirkung war dieselbe, sie contrahirten sich klumpig und bei 
zu starken Schlagen zerplatzten sie. Ihre Bewegungsfähigkeit 
war also dnrch die Entziehung des Sauerstoffe nicht erloschen, 
sondern nur die spontane Bewegung selbst. Auch letztere 
trat aber wieder ein, als die Amoeben 15 Minuten an der Luft 
gestanden hatten. Alsdann begannen sie wieder zu kriechen, „an- 
fangs sehr laugsam und träge, später so munter, als wenn ihnen 
zuTor nichts geschehen wäre". Wurde zu dem Versuch statt des 
Wasserstoffs Kohlensäure genommen, so contrahirten sich die 
Amoeben sämmtlich und konnten nicht mehr durch Beize zu Be- 
wegungen veranlasst werden, denn die Kohlensäure wirkt direct als 
Gift. Nach längerer Zeit waren sie todt. 

DieBe Versuche von Kühne sind von grSsster Bedeutung. Sie 
zeigen, dass die Sistimng der Bewegung bei Sauerstoffentziehung 
nicht auf einer Reizwirkung beruht, wie sie bei Kohlensäureeinwir- 
kung eintritt, denn dann hätten alle A mo eben ausnahmslos 
Kugelform zeigen müssen, sondern dass sie lediglich auf Fortfall 
der Bewegungsur Sache zurückzuiiihrea ist, da ja die Bewegungs- 
fähigkeit erhalten war. 

Wir finden also den Grund fUi die Veränderungen, welche 
die Oberflächenspaonimg der Protoplasmamasse herabsetzen und zu den 
Ansbreitungserscheinungen der Pseudopodienbildung filhren, in der 
chemischen Affinität, die gewisse ProtoplasmaÜieile zum Sauerstoff 
des Mediiuna besitzen, und ee erübrigt nun, auf den Mechanismus der 
Pseudopodienauastreckung von diesem Qesicbtsponkte aus etwas näher 
einzugehen. 



Zunächst entsteht die Frage: wie wird die Oberfiächenspannnng 
durch Affinität der Protoplasmatheilchen zum Sauerstoff ver- 
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mindert ? Eine einfache physikalische Betrachtung beantwortet 
diese Frage ohne weiteres. 

In einem kugelförmigen Flüssigkeitstropfen wird 
die Spaunung unter welcher ein jedes Ober flächen ele- 
meDtx steht, bestimmt durch die Resultante aus den- 
jenigen molekularen Kräften, mit welchen das Ele- 
meutvon den benachbarten Elementen y, z, v, w ange- 
zogen wird. Diese resultirende Zugkraft wirkt in 
der Kichtung des Radius nach dem Mittelpunkte m 
des Flüssigkeitstropfens s bin, wie mau sieb leicht 



Pig. 10. 

Links! OberAtchonapannung in sinim kugelrörmigen FlUuigkeitatTopTcn. xn die 

BichtuDg iei Zugea, welcher aus dar Anziehung reaultirE, die diu Theilchen x vod dm 

bmiKhbirteii Thellehen ji, x, d, m erllhrt. ßochCi: Verringerung dei Zagei xm dnrch 

die Id entgegengOMtzter Riciitung erfolgende AnzicbuDg xo, welcliedu Th^chen z durch 

ein SsuentoffmolgkUl o im Medium erfllhrt. 

durch Construction der entsprechenden Kräfteparal- 
lelogramme Überzeugen kann (Fig. 10). Es liegt daher 
anfderHand, dass jeder andere Zug, der in anderer 
Richtang als nach dem Mittelpunkte des Tropfens auf 
ein Oberflächenelement ausgeübt wird, die Grösse 
der OberflächeospaDnuDg rermindern muss und zwar 
muBB die Yermindening maximal sein, wenn er too 
aussen her in der Verlängerung der nach dem Mittel- 
punkt gerichteten Resultante der Molekularkräfte 
einwirkt. 

Diesen Fall haben wir heim Frotoplasmaklumpen im Bauer« 
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8toffhaltigeu Medium. Stellen wir uns eine kuglige Frotoplasma- 
masse vor (Fig. 10 rechts), auf deren Oberfläche an einer Stelle 
ein Sauorstoffmolekiil o einwirkt, so haben wir in der ÄfSnität des 
Sauerstoffmoleküls zu einem Theifchen x der Protoplasmakugel 
einen Zug, der die Oberflächenspauuung vermindern muss. Ist aber 
die Oberflächenspannung an dieser Stelle vermindert, so muss hier 
eine Anebreitung des Frotopla&mas stattfinden. Die Ausbreitung 
würde nun freilich eine ganz minimale und momentane sein, wenn 
es sich nar um ein Protoplasmatbeilcben und um ein Sauers'off- 
molekUl handelte, denn es würde sich sofort eine der ver- 
änderten Oberflächenspannung entsprechende, von der Eogelgestalt 
kaum abweichende Gleichgewichtsform des Frotoplasmas herstellen, 
in welcher der Klumpen nun dauernd verharren würde, wenn nicht 
fortdauernd neue sauorstofigierige Frotoplasmatheilchen mit neuen 
Sauerstoffmolekülen in Berührung kämen. Letzteres ist aber der Fall. 
Durch die erste Yerminderung der OberÜächenspaunung ist eine 
Bewegung der nächstangrenzenden Frotoplasmatheilchen nach der 
Stelle der verminderten Spannung hin bedingt, so dass nun wieder 
neue Frotoplasmatheilchen in die Wirkungssphäre von Sauerstoff- 
molekülen kommen, wieder Spannungsveränderungen herbeiführen 
und so eine immer weiterscbreitende Ausbreitung oder Fseudo- 
podienausstr eckung durch Vorfliessen des Frotoplasmas in das 
Medium hinein bewirken. So würde, seihst wenn wir den Kühnk- 
achen Versuch nicht hätten, der uns den experimentellen Nachweis 
liefert, dass der Sauerstoff des Mediums die Ursache tür die Aua- 
breitungserscheinungen des Frotoplasmas ist, dennoch die allgemein 
bekannte Affinität des Protoplasmas zum SauerstoS' des Mediums bei 
der tropfbar-flüssigen Natur der Frotoplasmamassen eine Ausbreitung 
derselben im Medium als uubedingt nothweudig erscheinen lassen. 
Dieao die Oberfläche vorgeströmten, also mit Sauerstoff gesättigten 
Protoplasmamassen bleiben liegen uud werden von den frisch aus dem 
Innern nachströmenden, noch sauerstoffgierigen Massen bei Seite ge- 
drängt. Man kann sich davon, z. B. bei Orbitolites, leicht über- 
zeugen, denn das bei der Pseudopodienausstreckung an die Oberfläche 
geflossene, also genug mit Sauerstoff in Berührung gekommene Proto- 
plasma macht dem nachströmenden Platz, bleibt liegen und fliesst nicht 
weiter vor. An der Oberfläche liegen also die am meisten oxydirten 
Frotoplasmatheilchen uud die Summe des gebundenen und freien Sauer- 
stoffs wird in jeder Protoplaamamasse, die sich in einem sauerstoffhalti- 
gen Medium befindet, von der Peripherie nach dem Innern zu abnehmen. 
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Ee ist am Platze, hier mit einigen Worten auf eine Erschei- 
nung hinzuweisen, die im gesammten organischen Leben eine grosse 
Verbreitung und hohe physiologische Bedeutung bat und als 
„Cbemotropiemus" bezeichnet worden ist. Sie besteht darin, 
dasa ein einseitig einwirkender, mit der Entfernung an Intensität 
zunehmender chemischer Reiz auf freibewegliche Organismen eine 
richtende Wirkung ausübt, indem er eine Axeoeinstettang des 
Körpers herbeiführt, die bei der Bewegung des Organismus ent- 
weder eine Annäherung an die ßeizquelle veranlasst, ein Fall, der 
als „positiver Cbemotropismus" bezeichnet worden ist, oder eine 
Entfernung von der Eeizquelle, ein Verhalten, das dem entspre- 
chend „negativer Cbemotropismus" genannt wird. En'QEI'MANN ') 
lenkte zuerst die Aufmerksamkeit auf diese Erscheinung. Er fand, 
dass Bacterien sich um Saueratoffquellen, wie sie unter dem Deck- 
glas in Luftblasen, chlorophyllhaltigen Pdanzentheilen etc. gegeben 
sind, in dichten Scbaaren ansammehi, worauf er die geniale „Bac- 
terienmethode" zum Nachweis kleinster Saaerstoffmengen begründet«. 
Später bat Pfeffer ') auch andere Stoffe für Spermatozoon von 
Pflanzen und dann eine ganze Reibe von chemischen Körpern fiir 
Bacterien und äagellate Infusorien ") als chemotropisch wirksam 
kennen gelehrt und zugleich die Gesetze des Ohemotropismus ein- 
gehend studirt. Bei allen den untersuchten Organismen, Bacterien, 
Spermatozoen , Flagellatea ist der Körper formbeständig und be- 
sitzt bestimmt differenzirte BewegungsorganoMe , durch deren re- 
dectorische Erregung die den Chemotropismas charakterisireude 
AxeneiDstellnng herbeigeftihrt wird. Diese Art der Axeneinstel- 
tung durch Erregung eines complicirteren Reflexmechanismus ist 
also schon eine höher differenzirte, und wenn wir nach der ein- 
fachsten Form des Cbemotropismus suchen, werden wir uns zu den 
Rhizopoden wenden müssen, wo noch keine formbeständigen Be- 
wegungsorgano'ide differenzirt sind, sondern wo eine bestimmte Be- 
wegungsrichtung allein durch das Voräiessen des Protoplasmas nach 
der betreffenden Seite zu Stande kommt. 

In der Tbat ist von Stahl *) bereits im Jahre 1684 Ghemotropismns 

') Engelhann : „Nene Methode zur Untereuchung der SauerBtoff&usschei- 
dang pflanzlicher und thiemcher OrgoniBmen". In Filügert Arcb. Bd. XXY. 

*) FFEFFEK; „Loco motorische Richtungsbewegungsn durch chemiaahe 
Beize". In UntenDchungen a. d. Bot. Inot. zn Tübingen, Bd. I Heft 3. 18M. 

*) PFEFFER; „Ueberchemotactisohe BeweKUDg^n von Bacterien, Flagellaten 
und Tolvooineen". In Untenuoh. m. d, Bot. Inst, zn Tübingen, Bd. IV. 1688. 

*) E. STAHL: „Zar Biologie der Kyzomyceten". In Bot. Zeitung 1BS4. 
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bei Rhizopoden, und zwar bei Mjncömyceteii nachgewiesen worden. 
Stabl hängte Fliesapapieratreifen, auf denen sich ein Flasmodiuin von 
Aflthalium septicum, jenem schönen, oft Dezimeter grossen, 
goldgelben Protoplasmanetz, das in der Lohe lebt, ausgebreitet hatte, 
mit einem Ende in ein Geföss mit Wasser, an dessen Boden eich Kali- 
carbonat befand, oder er legte ein StUckcben Kalicarbonat oder Lohe 
in Substanz an eine Stelle des ausgebreiteten ^Netzwerkes auf das 
Fliesspapier. Der Erfolg war immer, daes das Protoplasma des 
Netzwerkes in die Nähe des betreffenden Stoffes hinströmte und 
sich hier ansammelte. Kochsalz oder Salpeter hatte den entgegen- 
gesetzten Erfolg, d. h. das Protoplasma zog sich stets aus ihrer 
Nähe zurück. Besonders wichtig aber für uns ist der positive 
Cliemotropismus nach Sauerstoff. "Wenn Stahl einen 
Streifen J^'liesspapier, auf dem sich ein Plasmodium befand, mit 
dem einen Ende in sauerstofffrei gemacLtes Wasser hängte, das 
durch eine Oelschicht von der Luft al^eschlossen war, so zog sich 
das Plasmodium aus dem sauerstofffreien Wasser zurück und 
strömte nach dem anderen Ende des Streifens hin, wo es mit dem 
Sauerstoff der Luft in Berührung war. Durch geeignete ControU- 
versuche wurde jede andere Einwirkung als die des Sauerstoffes 
aasgeschlossen. 

In dieser chemotropiechen Wirksamkeit des Sauerstoffes auf 
das Mjxomyceteuprotoplasma haben wir ein sehr charakteristisches 
Beispiel für die oben geschilderten Verhältnisse des Uechanismus 
der PseudopodienauBstreckung : das Protoplasma breitet sich aus, 
bildet Pseudopodien und fliesst vor nach der Richtung, wo der 
Sauerstoff auf seine Oberfläche einwirkt. Der Chemotropismus 
nackter Protoplasmamassen ist, wie bemerkt, die einfachste und 
primitivste Form des Chemotropismus überhaupt, und so sehen wir 
nach der oben g^ebenen Auseinandersetzung über die Ursache der 
Ausbreitnngserscheinungen, dase die bisher so räthselhafte 
Erscheinung des Chemotropismus auf ihrer niedrig- 
sten Stufe nichts weiter ist als der unmittelbare 
Ausdruck chemischer Affinität. Die Anziehung 
eines Moleküls durch ein anderes chemisch ver- 
wandtes Molekül ist der Elementar -Vorgang des 
Chemotropismus. Jede Ausstreckung von Pseudopodien in 
das Medium hinein ist also auch ein einfacher Chemotropismus und 
beruht auf demselben Princip wie jede Bewegung zweier Flüssig- 
keiten, die wegen physikalischer oder chemischer Affinität ihrer 
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Moleküle mit einaader diffhndireD, nur kann sieh das Protoplasma 
wegen der CohäeioD Beiner Bestandtheile nicht wie bei DiffuBionen 
Yollatändig mit dem Medium miaclien. Wo, wie bei Bacterien, 
Spermatozoen, äagellaten und ciliaten iDÜisorien, sowie bei höheren 
Oi^aaismen die Körperformen beständig geworden und besondere 
Locomotionsorgane vorhanden sind, ist diese ursprüngliche Identität 
des Chemotropismus mit chemischer Affinität, die bei dem form- 
losen Frotoplassma der Rhizopoden ohne weiteres hervortritt, nicht 
mehr erkennbar. In diesen Fällen ist es, wie g^agt, ein com- 
plicirterer Mecbanismus, durch den erst die Wirkung der be- 
trefienden chemischen Stoffe auf die Thätigkeit der Bewegungs- 
organe Übertragen wird. 



Kehren wir von dieser kleinen Excursion wieder zur weiteren 
Verfolgung des Mechanismus der Ausbreitungserscheinungen zurUck, 
so drängt sich uns die Frage auf: warum verursacht ein so gleich- 
massig im Medium vertheilter Körper wie der Sauerstoff, der 
ringsherum auf die ganze Oberfläche des Protoplasmaklumpens 
einwirkt, nicht eine ringsherum gleicbmässige , also ßäohenhafte 
Ausbreitung des ganzen Körpers, sondern eine Ausbreitung in 
Pseudopodienform ? 

Hier muss zunächst darauf hingewiesen werden, dass in Wirk- 
lichkeit auch flächenhafte Ausbreitung des ganzen Körpers bei 
Hhizopoden vorkommt. Ist z. B. Amoeba guttula zu einer 
Kugel zusammengezogen und fUngt sie dann nach einiger Zeit an za 
kriechen, so breitet sich in der Tbat die Kugel ringsherum fiächenhaft 
aus, ohne eigentliche Pseudopodien za bilden (Fig. I a). Von dieser 
Art der Ausbreitung iUhren, wie oben (pag. 18) bemerkt, lückenlose 
Uebergänge (Fig. 1) bis zur Ausbreitung des Protoplasmas in 
fadenförmigen langen Pseudopodien. Berücksichtigen wir aber 
hierbei, dass das Protoplasma ja nicht eine homogene Flüssigkeit, 
nicht ejn chemisches Individuum, sondern eine Emulsion vorstellt, 
in welcher die heterogensten Elemente neben einander liegen, so 
leuchtet es ein, dass auch an der Oberfläche nicht lauter Sauerstoff- 
gierige Protoplasmaelemente in ununterbrochenem Zusammenhange 
neben einander liegen werden, sondern dass zwischen ihnen auch 
andere Elemente eingeschoben sind, die keine Affinität zum 
Sauerstoff haben und nicht unmittelbar an der Bewegung bethei- 
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Ugt sind , 90 daSB also an dieaen Funkten die Ursache zur Aas- 
breituDg fehlt. Ea iat demnach klar, daas die Art der AuBhreitUDg 
je nach der verachiedenen ZuBammensetzuiig des Frotoplasmas auch 
aehr variiren musa, und daher finden vir auch in Wirklichkeit, 
daea jede Khizopodeofonn ihre beaoudere Art der Paeudopodien- 
bilduDg besitzt, ein Umstand, der gerade die Greatalt der Faeudopo- 
dieu zu einem so werthTollen Unterscheidungsmoment für die 
Charakter isirung verschiedener Khizopodenformen macht. 

Aber wir haben auch noch einen experimentellen Beweis dafür, 
dasa ein vollkommen gleicbmäasig im Medium vertbeilter Körper 
zu Pseudopodien förmiger Ausbreitung von Flllssigkeitstropfen führen 
kann. Dieser Beweis liegt in den Versuchen Ton Quincke') und 
Gad*) über die Ausbreitungserscheinungen von Oeltropfen in 
seh wacbalkali sehen Flüssigkeiten. Bekanntlich bilden Fettsäuren 
mit Alkalien zuaammeu Seifen, die in Wasser löslich sind. Bringt 
man daher einen ranzigen Oeltropfen auf eine alkalische FlUsaigkeit, 
80 wird an aeiner Oberfläche eine Verbindung der Oelsäure mit 
dem Alkali zu Seife erfolgen. Hier haben wir also denaelben Fall 
wie beim Frotoplasmaklumpen in sauerstoffhaltigem Walser: der 
Tropfen ist nicht homogen, sondern zwischen den Molekülen freier 
Fettsäure, die chemische Affinität zu dem gleicbmäasig im Medium 
Tertbeilten Alkali haben, liegen Massen neutraten Oels and bei 
unreinen Oelen noch vieler anderer Stoffe. Probirt man nun den 
erforderlichen Gehalt des Oels an freier Säure sowie die Concen- 
tration der alkalischen Lösung durch systematische Versuche aus, 
so kann man leicht Fälle erzielen, wo die Seifenbildung nicht zu 
stürmisch und nicht zu schwach vor sich geht, und bekommt alsdann 
nach dem oben entwickelten physikalischen Princip Bewegungs- 
orscheinungen des Oeltropfena. Hierbei zeigt sich nun, dasa 
man an den Oeltropfen bei geeigneter Variation der Bedingungen die 
verschiedensten Formen der Pseudopodienbildung, wie sie bei den 
Bliizopoden realisirt sind, nachahmen kann. Ich füge eine Anzahl 
von Bildern bei, die ich bei der Ausbreitung von Frovencer-Oel- 
und Mandel - Oel auf einer schwachen Sodalösung von ver* 
schiedener Concentration beobachtet habe. Fig. 11 a — d ist Pro- 

') G. QUINCKE; „lieber periodische Ausbreitung an FJüssigkeits-Ober- 
ßächen und dadurch hervorgemfene BewegunggencheinungeD". In Sittber. 
d. König]. Preusa. Akad. d. Wigeensch. za Berlin Bd. XXXIV. 1888. 

•) J. GaD: „Zur Lehre von der FettreBorption". In Da Boii-Ke^rmondB 
Aroh. f. Phänologie. 1688. 
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Teocer-Oel, das bei a die Form von Amoeba guttula, bei b 
und c die Form von Amoeba proteuB, bei d die Form eines 
Myxomjcetenplasmodiums zeigt, Fig. lle und f ist Mandel- 
Oei, das beliozoeu- und radiolarienahnlicbe Pseudopodienbildung be- 
sitzt, und Fig. 1]^ ist ein aus O. Lehuankb Molekularphjrsik *} 



Fig. II. 
AiubreitungBrormeD von Ovllropren. 

übernommeues Bild eines Kreosottropfens auf "Wasser, der ein 
typisches Actinospbaerium nachahmt. Diese Erschein 
Dungen beweiseu, dass in der That auch gleich- 
massig im Medium vertheilte Stoffe za Ausbreitangs- 
erscheinungen unter Pseudopodienbitdung des Trop- 

■) O. LeHUASN : „Molekularphysik". Leipzig 188S. Bd. I. 
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fens führen köonen. Ich will noch ausdrticklicb lierror- 
beben, daea diese Versuche mit dem Oeltropfeu fUr mich aonst 
Dicht 8 weiter beweisen, und dasa ich weit entfernt bin, die Proto- 
plasmabewegungen auf dieselben cbemiscben Ursachen zurück- 
führen zu wollen wie dieBewegnng des Oeltropfens. Nar die phy- 
sikalischen Momente sind bei beiden im Princip dieselben. 



Hiermit dürfte der Mechanismus der ÄusbreitungBerBcheinungen 
formwecbselnder Frotoplasmamaesen genügend beleuchtet sein. Äla 
wichtigstes Ergebniss hat sieb herausgestellt, daas unter den ge- 
gebenen Yerhältnissen, wo die Yersuchsobjecte in reinem Wasser 
oder auf einer reinen Glasplatte die charakteriatiachen Bewegungen 
austiihren, die Affinität gewiaser Protoplasmatbeilchen zum Saaer- 
atoff des Mediums die Ursache der Paeudopodienausstreckuog und 
Protoplasmaatrömung abgiebt. 

Scheinbar im "Widerspruch hierzu ateht indessen eine That- 
sache, die eben&Us von Kühne ') festgestellt werden ist In Be- 
wegung befindliche Myxomycetenplasmodien stellen, in eine 
WaBseratoffatmosphäre gebracht, erst nach ca. 3 Stunden ihre Be- 
wegungen ein. EüUNE selbst glaubt, daas diese Erscheinung „zum 
grossen Theile wohl an der Schwierigkeit liegen mag, den Sauerstoff 
der Luft durch Waeaeratoff vollkommen auszuscblieaaen". Es ist 
nicht zu bezweifeln, dass bei KüH^fEs Versuch der Sauerstoff nicht 
mit einem Male aus dem Medium Tollständig verdrängt werden 
konnte, aber selbst wenn nach einer geraumen Zeit aller Sau^^toff 
dem Medium entzogen wäre, und die Bewegungen der Plasmodien 
wären dennoch nicht ToUatändig erloachen, so stände diese Er- 
scheinung immer noch nicht im Widerspruch mit der oben dar- 
gelegten Bedeutung des Sauerstoffes, denn wenn auch schon aller 
Sauerstoff aus dem Medium verdrängt ist, so enthält das Froto- 
plaama selbst, und besonders eine so grosse Protoplasmamaase wie 
ein Mjxomycetenplasmodium, doch noch, wie unsere Betrachtung 
Seite 42 zeigt, eine gewisse Menge tbeüs gebundenen, tbeils freien 
Sauerstoffs, ao dass es noch eine beträchtliche Weile dauern kann, 
bis vollständiges Sauerstoffgleichgewicht im ganzen Itetzwerk her- 

') yf. EÜHHE: „UntarauchuDgen über du Protoplasma und die Con- 
traotilitSt". Leipzig 1B64. 
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gestellt ist, eine Periode, die natürlich immer noch diirch Bewegungs- 
erscheinungen charakterigirt sein muas. Auch hat KÜHNE eelbat 
gefunden, das9 „die Menge der Gase, velcbe die Myzomycdte für 
ihre Entwicklung braucht, ausserordentlich gering" ist. Im übrigen 
liefern gerade die weiteren Versuche Kühnes an deaselhen Myzo- 
myceten, wenn sie nicht in Bewegung waren, einen neuen hübschen 
Beleg für die in diesem Kapitel entwickelte Bolle des SauerstoSs. 
„Keine Uyxomycete vermag sich zu entwickeln in gasfreiem Wasser." 
„Man braucht nur die eingetrockneten Didymien mit einem Stück 
des Substrats in ein Kölbchen za thun, dies mit ausgekochtem 
Wasser anzufüllen und anter Quecksilber umzukehren." „Jede 
Bew^ung und jede bäumchenartige Ausbreitung, wie man sie 
sonst so schön bei der Entwicklung der Myxomyceten auftreten 
sieht, bleiben tagelang aus. Um mich zu überzeugen, dass nicht 
etwa zufällig die Entwickelung zarückgeblieben sei, wie das bei 
dem Versuche, Didymien aus dem eingetrockneten Zustande zu 
culÜTiren, yorkommen kann, liesa ich einige kleine Luftblasen in 
das Kölbchen emporsteigen. Nach etwa 6 Stunden hatte sich jetzt 
das Protoplasma über den Boden des Kölbchens netzförmig aus- 
gebreitet, ein dickerer Faden war hinabgesunken und hatte sich in 
Form eines zierlichen Bäumchens an der gekrümmten Innenfläche 
des Glases festgeheftet, wo ich mit dem Mikroskop in den an der 
Glasfläche haftenden Theüen die schönsten Bewegungen wahr- 
nehmen konnte." Diese Versuche Kühnes sind sehr interessant, 
denn sie zeigen, dass nur dort, wo die Bewegung eines Plasmodioma 
einmal im Gange ist, die Sistirung durch Sauerstoffentziehung 
längere Zeit in Anspruch nimmt (aus den eben angeführten 
Gründen), dass dagegen dort, wo sich die Bewegung erst ent^ 
wickeln soll, die Entwicklung derselben bei Saueratoffabwesenheit 
niemals zu Stande kommt. 

Hir ist auch sonst keine einzige Thatsache bekannt, die mit 
der in diesem Kapitel erörterten Bolle des Sauerstoffes eicht in 
vollstem Einklang stände. 



Wir haben bis jetzt der Einfachheit wegen die Ausbreitungs- 
erscheinungen der Bhizopoden nur in ganz reinem Wasser oder 
auf einer reinen Glasplatte betrachtet und haben absichtlich die 
Einwirkung von Nahrungsstoffen oder anderen chemischen Körpern 

VtiwotD, DU Btotstu« da labeadlctn Snbttuu. 4 
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ausgeschlosseu. Nun aber, nachdem vir den Sauerstoff als Ursache 
der Auabreitungserscheinungen kennen gelernt haben, taucht die 
Frage anf, ob nicht auch andere Stoffe die gleiche Wirkung auf 
das nackte Protoplasma auszuüben im Stande sind, wie der Sauer- 
stoff. Von vornherein erscheint es, wenn wir die Art und Weise 
der Sauerstoffwirkung ins Äuge fassen, die auf der chemischen 
Affinität zu gewissen Protoplasmatheilchen beruht, nicht aus- 
geschlossen , dass auch andere chemische Stoffe , vor allem 
die Nabrungstoffe, welche chemische Affinität zu gewissen 
Elementen des Protoplasmas besitzen, in derselben Art und Weise 
wirken, d. h. die Oberflächenspannung vermindern und so zu Au»- 
breitungserscheiDungen führen. In der That finden wir in dem 
Ohemotropismus der Myxomyceten nach Nahrungsstoffen (z. B. Lohe 
bei Aetbalium septicum), der von Stahl als „Trophotropismus" 
bezeichnet wurde, eine Erscheinung, die beweist, dass auch Nahrungs- 
stoffe vermöge ihrer chemischen Affinität zu Elementen des Proto- 
plasmas AusbreittingserscheinuDgen hervorrufen, die zu einem Hin- 
fliessen nach der Quelle dieser Stoffe führen, denn das Myzomjceten- 
Plasmodium kriecht in der Richtung auf das Lohestück zu und 
sammelt sich hier um dasselbe an. Es kann also keinem Zweifel 
unterliegen, dass die Nahrungsstoffe in diesem Falle an der Stelle, 
wo sie die Oberfläche des Plasmodiums treffen, infolge ihrer chemischen 
AfQnität zu gewissen Theilen desselben die Oberflächenspannung 
herabsetzen und so zu Ausbreitungserscheinungen und Kriech- 
bev^ungen in dieser Richtung führen. Dass die Wirkung des 
Sauerstoffs bei dieser Beobachtung nicht ausgeschlossen wird, kann 
dies Ei^ebniss nicht beeinträchtigen, denn wäre hier der Sauerstoff 
alleinige Ursache der Ausbreitung, so würde das Plasmodium nicht 
gerade in der Richtung auf die Nahrungsstoffe zu kriechen. Ueher- 
haupt läset sich der Versuch nicht so einrichten, dass der Sauerstoff 
ganz ausgeschlossen wird, denn nach vollständiger Sauerstoffentziehung 
ist eben der normale Stoffwechsel völlig gestört und das Proto- 
plasma in Degeneration begriffen. Aber, wie gesagt, ist dieser Ver- 
such auch nicht nöthig. 

TJntor Berücksichtigung der drei Thataachen, dass auf einer 
reinen Glasplatte, also bei Ausschluss von äusserlich einwirkenden 
Nahrungstoffeo das Plasmodium in normaler Weise dauernd kriecht, 
dass es dagegen nach Sauerstoffentziehung seine Bewegungen ein- 
stellt und dass es schliesslich bei einseitiger Einwirkung von 
Nahrungsstoffen unter Anwesenheit von Sauerstoff nach der Quelle 
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der KahroDgsstofFe faiDkriecht, werden wir demnach zu dem unabweis- 
baren Scbluss gefiibrt: Die dauernd wirksame physiolo- 
gische Ureache der Anobreitungs- oder Expansions- 
erscheiuungen nackter Pro toplasmamasseo ist die 
Affinität gewisser Theile zum Sauerstoff des Mediums. 
Daneben können unter Umständen auch andere 
chemische Stoffe, besonders Nahrungsstoffe, welche 
chemische Affinität zu Th eilen des Protoplasmas 
haben, Ausbreitungserscheinungen reranlassen. 



3. Die Ursache der ContTactlonsenehelnungeD. 

Oft schon spontan , besonders aber nach Reizung treten die 
Erscheinungen der Contractionsphase ein. Es ist schwer zwischen 
den spontan und den nach Reizung sich äussernden Erscheinungen 
eine scharfe Grenze zu ziehen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass oft 
schon eine geringe intramolekulare Bewegung in gewissen Theilen 
der lebendigen Substanz zu Contractionserecheinungen fuhrt, die dann 
als völlig spontan, d. h. ohne äussere Ursache entstanden gdten. 
Auf jeden Fall aber sind die spontan auftretenden Contractions- 
erwheinungen und die durch Reizung herTOrgemfenen identisch, 
das zeigen gerade die einzelligen Organismen sehr deutlich, wo keine 
Reizerecheinung vorkommt, die nicht auch als spontane Erscheinung 
zu beobachten wäre. Bei den folgenden Betrachtungen bedienen 
wir uns daher, um die betreffenden Erscheinungen zu studiren, des 
Reizes als des zuverlässigsten Mittels, um sie hervorzurufen. 

Wird eine Amoebe oder ein Orhitolites, die lange und 
reiche Pseudopodien ausgestreckt haben, durch irgend einen wirk- 
samen Reiz an den Pseudopodien in Erregung versetzt, so beginnt, 
wie wir (pag. 31) sahen, das Protoplasma der gereizten Pseudo- 
podien ausnahmslos nach dem Centrum, nach der £i>rpermasse hin 
zu fliesseu, und die Pseudopodien verkürzen sich mehr und mehr 
bb sie ganz eingezogen sind, so dass der Körper eine klumpige 
Masse von rundlichem TJmriss bildet. Die ausgebreitete Masse 
strebt nach Kugelform, nach der Form, die bei gleicher Masse die 
geringste Oberfläche besitzt, das heisst mit anderen Worten die 
Oberflächenspannung des Protoplasmas ist durch die Reizung ver- 
gröBsert worden. Wir sahen pag. 41, dass die Oberflächenspannang 
eines Tropfens aufzufassen ist als Ausdruck einer Kraft, die nach 
dem Mittelpunkt des Tropfens gerichtet ist. Eine YergrösaeniDg 
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der Oberflächeospaanung kann also nur eintreten, wena die KraA, 
mit welcher die Theilcben Dach dem Mittelpunkte gezogen werden, 
Tormehrt wird. Sehen wir daher zunächst eituual ab von den 
Pactoren, welche bei der Reizung das veränderte Verhalten des 
Protoplasmas herbeiführen, so haben wir die Kraft zu ermitteln, 
welche das durch die Beizung veränderte Protoplaama nach dem 
Mittelpunkt zieht. Es ist klar, dass dieselbe in der Richtung des 
OentrumB selbst zu suchen ist. In der Centralmasse des Rfaizo- 
podenkörpers liegt nun in der Regel der Zellkern, oder die Zell- 
kerne, wenn mehrere vorhanden sind. Unser Verdacht wird daher 
in erster Linie auf den Kern als das Änziehungscentrum fallen. 



Es ist hier nöthig, eine kurze Bemerkung über die physiologische 
BedentuDg des Zellkerns Torauszuschicken. Die Frage nach der 
Bedeutung des Zellkerns ist gerade in neuerer Zeit in den Vorder- 
grund des histologischen Interesses getreten wegen der allgemeinen 
Probleme, die sich daran anknüpfen. Die Morphologen haben ein 
reiches Beobachtungsmaterial gesammelt Über das Verhalten des 
Kerns bei verschiedenen Gelegenheiten, und auch experimentell iät 
man an die Frage nach seiner physiologischen Rolle herangetreten. 
Ich selbst habe in mehreren Arbeiten und besonders in den letzten 
Jahren das Problem auf vivisectoriBchem Wege ausführlich und 
methodisch behandelt und bin zu folgendem Resultat gekommen, 
wegen dessen aasführlicher Begründung ich auf die betreffende 
Arbeit') verweisen möchte: Der Zellkern ist als integri- 
rendes Glied in den Stoffwecbselkreielauf der Zelle 
eingeschaltet Er empfängt gewisse Stoffe vom Pro- 
toplasma und giebt dafür andere Stoffe an dasselbe 
ab. Weder das Protoplasma kann ohne den Kein, noch 
der Kern ohne das Protoplasma dauernd existiren, 
beide bedingen sich gegenseitig. Nur durch seine 
Stoff Wechselbeziehungen zum Protoplasma besitzt 
der Kern einen Einfluss auf die Function der Zelle, 
und alle Lebenserscheinungen der Zelle sind nur 
Ausdruck der Stoffwechselbeziebungen zwischen 
dem Zellkern, dem Protoplasma und dem Medium. 



') YerWOBH: „Die phynologiiobe Bedeatung de« ZeUkems". 
PfiSgen Aroh. d. gta. Physiologie Bd. LI. 1891. 
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Wenn daher der Sitz der Kraft, welche das erregte Protoplaema 
nach dem Centrum zieht, im Zellkern zu suchen iet, so muss dieselbe 
TOD Stoffen ausgehen, welche vom Kern geliefert reap. unter seiner 
Mitwirkung im Protoplasma gebildet sind, und die wir im Folgenden 
der Kürze halber als „Kernstoffe" bezeichnen wollen. Diese Stoffe 
sind, das ist ohne weiteres klar, am dichtesten angehäuft uninitteU 
bar in der Umgebung des Kerns, also im Centrum, und die Dichte 
ihrer Vertheiluog nimmt nach der Peripherie der Zelle ab, 
also umgekehrt wie die des Sauerstofib. Ist daher unsere Ver- 
muthung richtig, so babeu wir in dem centripetalen Strömen des 
gereizten Protoplasmas einen positiven Chemotropismus der be- 
treffenden Protoplasmatheile nach gewissen Kemstoffen, d. h. ge- 
reiztes Protoplasma hat chemische Affinität zu diesen Stoffen. 

Nun läBst sich auch in diesem Fall wieder der experimentelle 
Beweis für die ßichtigkeit unserer Vermuthung führen. Der Ge- 
danke ist folgender. Es kommt darauf an, Protoplasma von den 
Kernstoffen frei zu machen. Sind die Kemstoffe die chemo- 
tropische Ursache für das Strömen in centripetaler Richtung, so 
mnss das von ihnen künstlich frei gemachte Protoplasma auch, 
wenn es auf centrifugal äiessende Massen gebracht wird, ausnahms- 
los in centripetaler Richtung äiessen. Dieser Versuch lässt sich 
nun in überaus eleganter und überzeugender Form an Foramini- 
feren ausführen. Ich stellte ihn oft und stets mit demselben Er- 
folg an Orbitolites und Amphistegina, zwei wegen ihrer 
Grösse besonders geeigneten Foraminiferenformen, an und belichte 
hier über das Ergebniss, das ich bereits a. a. O.*) mitgetheilt habe. 
Um eine Protoplasmamasse zu erhalten, die von den Kernstoffen 
frei ist, schnitt ich von einem Orbitolites eine grössere Pseudo- 
podienmasse ab , die dann sich selbst überlassen die pag. 34 be- 
schriebenen Erscheinungen zeigt. In diesen kernlosen Hassen 
können begreiflicher Weise die Kemstoffe nach Verbrauch der 
Menge, die noch von vorher im Protoplasma vertheilt war, nicht 
wieder neu gebildet werden. Sie werden also allmählich immer 
ärmer an denselben werden, wofür die auftretenden Degenerations- 
erscheinungen ein Kriterium abgehen. Nach Ablauf einer gewissen 
Zeit tritt, wie wir pag. 34 sahen, das Bestreben des Protoplasmas 
ein, nur noch in centripetaler Richtung zu äiessen. Die Fseudo- 



') VERWOHN: „Die phyiiologisohe Bedeutung de» Zellkern«". loFflügert 
Aroh. Bd. LI. 1891. pag- «ff- 



DiqinzedhyCOOt^le 



— 54 — 

podien werden nach und nach eingezogen und das Protoplasma 
sammelt sich zu Klümpchen, Kiigelchen und Spindelchen an, die, 
wenn die Protoplasmabriickeu zwischen ihnen und dem Central- 
körper zerreissen, als isolirte Tropfen und Kugeln liegen bleiben. 
Diese isolirten Protoplasmakugeln werden schliesslich Tollkommen 



Fig. 19. 

Orbitolitef, Verhaltsn kemloier, in DegensnCion begriffaner Pratoplumikogflln tD 
frlacham, kernlidtigeni Piotoplunii, a Orbilolitfls mit beginncndsr Pa«adopodien- 
Aositreckong. Drei keralaw Pro top! Bern* kugeln liagen vor den Paeudopodian. b Du 
Protoplumm der Kagaln beginnt bei BerUhrang mit den ft-itchen Paiadopodian aal 
dieaan centripeUl zu aträmea. c Da» kernlaas Protoptaemft wird acbliaailich gftni in 
den KSrper eiogeiogen, wfthread die anderen unberülirten PaandopediaD aicb weiter 



bewegungslos, und zeigen dann selbst, wenn man sie in nahe 
Berührung mit einander bringt, keine Neigung mehr, zu Ter* 
schmelzen. Tagelang können sie in EerUbning mit einander am 
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Boden fliDes Uhrschälcheua liegen, ohne die geringste Veräudentiig zu 
zeigen. Id diesem Zeitpunkt werden die Kemstoffe in den Protoplaama- 
kageln rotlständig oder doch bis auf geringe Spuren verbraucht sein. 
Solche Protoplasmakugeln wurden daher zu den Versuchen genommen. 
In ihre Nähe wurde ein unTerletzter, lebens&ischer Orbitolites 
gelegt, der grosse Neigung zur Fseudopodienbildung besass. „Nach 
kurzer Zeit begann dieser auch Pseudopodien auszustrecken (Fig. 12(i), 
die sich immer mehr und mehr verlängerten, bis sie schlieBglich die 
Frotoplasmakugelu erreichten. Sobald die Berührung eines Pseudopo- 
diums mit einer Kugel einf;etreten war, haftete die Fseudopodien- 
spitze an der Oberfläche der Kugel. Kurze Zeit darauf begann 
die Kugel an der Berührungsstelle sich herrorzubucliteD und Sub- 
stanz auf das Pseudopodium überflieesen zu lassen. Das von der 
Kugel auf das Pseudopodium übertretende Protoplasma mit seinen 
Kömchen strSmte darauf ziemlich schnell dem Körper zu und 
wurde in denselben aufgenommen. Dadurch , dass nach und nach 
mehr Pseudopodien mit der Kugelmasse in Berührung traten und 
sich dieser Vorgang jedes Mal in derselben Weise abspielte, ver- 
änderte allmählich die Kugel gsjiz ihre Gestalt, zog sich in die 
Länge, Sachte sich ab und liesaihr Protoplasma in dicken Strömen auf 
den Pseudopodien in centripetaler Richtung entlang gleiten (Fig.l2ft), 
Dabei liessen die Pseudopodien nicht selten Kugel- und Spindel- 
bildung erkennen, und die centripetale Strömung und Spindelbil- 
dung auf den Pseudopodien war mitunter so energisch, dass die 
Pseudopodien zerrissen und sich von der Kugelmasse fort in den 
Körper hineinzogen. Niemals wurden Pseudopodien durch die 
Kugelmasse hindurch weiter ausgestreckt. Kam ein Pseudopodium, 
das schon weiter als bis zur Kugelmasse ausgestreckt war, in seit- 
liche Berührung mit derselben, so dass es sie nur tangential streifte, 
80 kam die StrÖmnngsrichtung noch deutlicher zum Ausdruck, denn 
das von der Kugel auf das Pseudopodium übertre- 
tende Protoplasma floss auf diesem ausnahmslos in 
centripetaler Richtung, also nur auf dem von der Be- 
rührungsstelle aus proximal zum Körper gelegenen 
Abschnitt. Niemals floss auch nur der geringste 
Theil Ton der Berührungsstelle in distaler Richtung 
nach der Spitze des Pseudopodiums hin. Vielmehr 
machte sieb in allen Fällen , wo weit ausgestreckte Pseudopodien 
aeitlicb mit Kugelmasse in Berührung kamen, stets bald nach der 
Berührung auch auf dem distalen Snde der Pseudopodien eine 
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centripetale Protoplasma- und KömcheDströmong geltend, bo dass 
sieb die Spitze des Pseudopodinma ebenfalls nach nsd Dach einzog. 
Indem immer mehr Masse von der Kugel auf die Pseudopodien 
übertrat und bier in centripetaler Richtung nach dem Körper 
strömte, bildeten sich lange, dicke Protoplasmasträoge, die ihre 
Hasse allmählich dem Körper zusandten. So verwandelte sieb die 
ursprüngliche Frotoplasmabigel in einem langen , breiten , ver- 
zweigten Strom, dessen Protoplasma und Körnchen hier langsamer, 
dort schnellerdem Körperzuöossen (Fig. ISc). Schliesslich war dieganze 
Kugehnasse aufgenommen und die Pseudopodien hatten sich damit 
ebenfalls an der betreifenden Stelle des Körpers ganz zurückge- 
zogen. Bei allen Kugeln traten früher oder später je nach der 
Zeit der Berührung und Grösse der BerUhrnngsstelle mit dem Pseu- 
dopodien dieselben Erecfaeinungen ein. 

Bisweilen beobachtete ich, besonders an sehr dicken und langen 
Psendopodien, die in Berührung mit der Kugelmasse getreten und, 
nachdem eben erst eine sehr geringe Menge Kogelsubstanz auf sie über- 
gegangen, wieder zerrissen waren, dass das wenige Ton der Kugel 
stammende Protoplasma als kleines Eügelcben centripetal auf den 
Pseudopodien entlang glitt, aber nach einer gewissen Strecke, wenn 
das Pseudopodium lang und dick genug war, sieb langsam ver- 
theilte und dann mit dem Strome des centrifugat fliessenden Pseu- 
dopodienprotoplasmas und von diesem nicht mehr unterscheidbar 
ebenfalls wieder nach der Fseudopodienspitze zuströmte. Hier fand 
also der gleiche Vorgang statt, der, wie ich oben beschrieben habe, 
bei localer Keizung der Pseudopodienspitze am unverletzten Protist 
auftritt. Er zeigt, dass kernlose, bewegungslos gewordene Substajiz 
auf den Pseudopodien Reizerscheinungen hervorruft, selbst aber 
durch Berührung mit einer grösseren Masse kernhaltigen Proto- 
plasmas ihre verloren gegangenen Fähigkeiten wieder gewinnt." 

Diese Thatsachen zeigen aufs deutlichste, eine wie energische 
Affinität zwischen dem wegen Kemlosigkeit degenerirenden und 
dem mit Kemstoffen erfiillten Protoplasma besteht. Nun haben 
wir aber gesehen, dass die wegen Kemlosigkeit eintretenden Degene- 
rationserscheinungen bis in die feinsten Einzelheiten mit den Er- 
regungserscbeinungen identisch sind, dass sich degenerirendes Proto- 
plasma in jeder Beziehung genau wie gereiztes Protoplasma verhält 
(pag. 36). Wir werden daher den Schluss nicht abweisen können, 
dasB auch zwischen dem gereizten Protoplasma und den Kernstoffen 
eine chemische Affinität besteht, welche die gleichen Erscheinungen 
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hervorruft. Damit haben vir aber die Kraft gefunden, die in der 
RichtoD^ der OberSäcbenspannung , d. b. nach dem Centrum bin 
wirkt, deren Grösse sieb zur Grösse der OberSäcbenspannuug ad- 
dirt: Es ist die chemische Affinität des gereizten Protoplasmaa zu 
den Eemstoifen. Sie bewirkt die centripetale Strömung des ge- 
reizten Protoplasmas, die Einziehung der Pseudopodien, die Neigung 
des Körpers zur Annahme der Kugelfonn. Das Strömen des 
gereizten Protoplasmas in centripetsler Richtung ist 
also ebenfalls eine cbemotropiscbe Grscbeinung, und 
zwar ein Chemotropismus nach gewissen, unter Mit- 
wirkung des Kerns gebildetenSto f f e n, diein deiüm- 
gebang des Kerns, also im Oentrum des Körpers, am 
dichtesten angehäuft sind. 



Wir hätten somit den Grund für die centripetale Strömung des 
gereizteo Protoplasmas gefunden, aber uns fehlt in dem Gesammt- 
bilde des Mechanismus der Protoplasmabewegung noch ein Moment. 
Wir haben nämlicb noch die vorbin offen gelassene Frage zu be- 
antworten, wie durch die Reizung die anfangs nach Sauerstoff chemo- 
tropiscben Protoplasmatheilcben zum Chemotropismus nach den 
Eernstoffen veranlasst werden können. Die Ausbreitung des un- 
gestörten Frotoplasmas, die Pseudopodionbildung, beruht, wie wir 
sahen, auf seinem Chemotropismus nach Sauerstoff; das mit Sauer- 
stoff gesättigte Protoplasma bleibt indifferent liegen ; nach der 
Reizung wird alles Protoplasma chemotropisch nach den Kem- 
stoffen, d. b. es contrahirt sich. Was geht also mit dem Proto- 
plasma bei der Reizung vor, dass sieb seine chemischen Eigen- 
schaften in dieser Weise verändern, warum wird es infolge der 
Reizung chemotropisch nach den Kernstoffen? 

TJeber diese Frage geben unsere angenhlicklichen physiologischen 
Kenntnisse genügende Aufklärung. Wir wissen, dass in jeder 
Zelle, in jeder Form der lebendigen Substanz durch Reizung 
UmsetzungeD gewisser Stoffe herbeigeführt werden. Es erfolgen 
schon ohne Reizung fortwährend spontan , ') besonders aber nach 
Reizung im ausgiebigsten Maasse kleine Esplosionen gewisset 

') ^S'' bierzu die Aiuführungen FPLIIgeRb in seiner i^eistTollen Arbeit: 
„lieber die pfaytiologisohe YerbreniHiiig in den lebendigen Organismen". In 
Pflügen Anth. Bd. X IBTS. 
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Moleküle id dereelben Weise, wie z. B. auf Änatoss die Explosion eioee 
Jodstickstoffmoleküls, erfolgt. Das gilt ron der Substanz der Drüeen- 
zelle ebenso wie von der Substanz der contractilen Zelle. In jedem 
Muskel findet bei der Thätigkeit ein Zerfall tod Kohlehydraten und 
I^iweisskörpern statt, und eiu Theil der dabei auftretenden 
SpaltungBproducte, wie fohlensänre, Milchsäure, Kreatin und andere 
werden nach aussen abgegeben. Das gereizte Protoplasnia ändert 
auf diese Weise seine chemische Constitution und zwar wird es, wie 
aus der Constitution der genannten Spaltunggproducte hervorgeht, 
ärmer an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, also 
gerade an denjenigen Stoffen, die beim Aufbau der lebendigen 
Substanz die grosste Sedeutung haben. Die chemische Constitution 
der Frotoplasmatheilcheu ändert sich also infolge der Reizung in 
tief eingreifender Weise, und da wir im Chemotropismus einen Aus- 
druck chemischer Affinität gefunden haben, so ist es einleuchtend, 
dass sich mit der chemischen Constitution auch die chemotropischeu 
Eigenschaften des Protoplasmas ändern müssen. Aber noch mehr. 
Auch der Grund, weshalb gerade Chemotropismus nach den Kern- 
stoffen auftritt, ist nicht schwer zu finden. Vor allem nämlich 
wird eine Affinität zu den Stoffen vorhanden sein, welche zur 
Restitution der Frotoplasmatheilchen nöthig sind. Nun wurde oben 
bereits darauf aufmerksam gemacht, dass der Zellkern ein in- 
tegrirendes Glied im Stoffwechselkreislauf der Zelte vorstellt, dass 
er Stoffe liefert, die unbedingt zur Erhaltung des Lebens nothweudig 
sind. Wenn daher die gereizten Frotoplasmatheilchen die durch 
Abgabe der Spaltungsproducte frei gewordenen AfSnitäten zu sättigen 
streben, so werden demnach die Kerustoffe eine wichtige Bolle bei 
der Restitution spielen. Diejenigen Affinitäten, welche durch Stoffe 
gesättigt werden, die das Frotoplasma selbst bildet und überall 
enthält, können dabei zu keiner bestimmt gerichteten Bewegung 
fuhren, das ist ohne weiteres klar. Wohl aber muss eine solche 
eintreten, wenn die Affinitäten zu den Kernstoffen befriedigt 
werden sollen. So erscheint es nothweudig, dass das gereizte 
Protoplasma positiv chemotropisch nach den Kernstoffen wird. 

Mit dem Yerständniss dieser Thatsache aber haben wir alle 
Momente zusammen, welche zu einem vollständigen Bilde des 
Mechanismus der Frotoplasmabewegung erforderlich sind. 
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3. Ceberbllob. 

Id der lebeodigeD Substanz jeder Zelle sind zwei Hauptbe- 
standtheile zu uoterscheideo, die räumlicb von einander geBondert 
sind, der Zellkern und das ZeUprotoplaema. Beide stellen eine 
Summe von chemiacben Stoffen vor, die in TerscbiedeDer Weise 
cbemiscb oder phjsikaliscb unter einander zusaminenbäDgen und die 
aus ibrem Zusammenbang berausgenommen als Uoleküle Ton Eiweisa, 
TOD KoblehjdrateD , von Fetten, von Salzen, ron Gasen etc. er- 
scheinen. Je vielseitiger die morphologischen DifTereaziningeD 
einer Zelle sind, nm so verscbiedenartiger ist auch die Beschaffenheit 
und der Zusammenhang der Moleküle, welche die „molekulare 
Structur" ausmachen. Innerhalb der einzelnen Constituenten der 
lebendigen Substanz gehen fortwährend Umsetzungen tot. Einzelne 
Moleküle werden gespalten, andere neu gebildet u. s. f., wobei das 
charakteristische Moment des licbensprocesses darin besteht, dass 
immer wieder die gleichen chemischen Verbindungen eotateben, 
zerfallen und wieder entstehen. Das ist der fundamentale Lebens- 
Torgang, der Stoffwechsel, der seinen sichtbaren Ausdruck in der 
Thatsache findet , dass alle lebendige Substanz gewisse Stoffe von 
aussen aufnimmt, andere Stoffe nach aussen abgiebt und ihrer Be- 
schaffenheit nach immer dieselbe bleibt. In dem Stoffwechsel der 
lebend^cen Substanz bilden nun, wie alle diesbezüglichen Versuche ge- 
zeigt haben, Kern und Protoplasma unbedingt erforderliche Glieder. 
Beide gehen an einander gewisse Stoffe ab, ohne deren Empbng weder 
das eine noch das andere seine normale Existenz ungestört weiter 
führen kann. Da alle Theile der lebendigen Substanz in sehr enger 
Correlation untereinander stehen, so ist Toranszusehen , dass sich 
die wechselseitige Abhängigkeit zwischen Protoplasma und Kem- 
stoffen auch an den Molekttigruppen oder Protoplamatheilchen be- 
merkbar machen wird , welche bei dem Zustandekommen der Be- 
wegungserscheiuungen die Hauptrolle spielen, und das haben unsere 
Untersuchungen bestätigt. 

Ueberbticken wir noch einmal zusammenfassend den Cyklus 
von Vorgängen, die wir in den vorigen Abschnitten einzeln be- 
trachtet haben, so kommen wir zu folgendem Bilde von dem Be- 
wegnngsmechanismus der einCsichsten Form lebendiger Substanz. 

Ist in einem FlUssigkeitstropfen die Oberflächenspannung überall 
gleich, so hat der Tropfen Kugelform, wird sie local verringert, so 
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tritt an der beti-effenden Stelle eine Ausbreitung ein, wird sie da- 
selbst wieder erhöht, bo erfolgt wieder AnDäbening der ausge- 
breiteten Theile an den Mittelpunkt. 

Stellen wir uns eine Rhizopodenzelle vor, die nach totaler 
Heizung kuglig zusammengezogen ist, so haben wir einen FlüssiglteitB- 
tropfen, dessen Oberflächenapaonung ringsherum gleich ist, Ueber- 
lassen wir diese Eugel sich selbst, so geht das Erregungsstadinm, 
das infolge der Reizung eingetreten war, allmählich vorüber. Gleich- 
zeitig tritt in gewissen Molekül gruppen des Protoplasmas oder 
kürzer ausgedrückt in gewissen Frotoplasmatheilcheu eine chemische 
ÄfSnität zu denjenigen im Medium befindlichen Stoffen auf, welche 
zur Erhaltung des normalen Stoffwechsels der Rhizopodenzelle er- 
forderlich sind, also zu den Nahrungsstoffen, Yor allem zum Sauer- 
stoff. Diejenigen von den genannten Protoplasmatheilchen, welche 
au der Oberfläche liegen, werden von den SauerstoffmolekUlen , in 
deren Wirkungssphäre sie liegen, angezogen. Dadurch tritt an den 
betrefi'eDden Stellen eine Verminderung der Oberflächenspannung 
ein, die eine schwache Hervorwölbung der OberSache zur Folge bat. 
Bei der HerrorwÖlbung aber sind wieder andere sauerstoffgierige 
Protoplasmatheilchen in die Nähe von SauerstoffmolekUlen gekommen, 
80 dass infolge ihrer Afßnität zu diesen wiederum die OberflUchen- 
spannung vermindert wird. Auf diese Weise tritt eine dauernde 
Verminderung der OberffächeDspannung ein, das Protoplasma ffiesst 
an den betreffenden Stellen immer weiter und weiter ins Medium 
hinein, mit anderen Worten es ist chemotropisch nach Sauerstoff. 
Die mit Sauerstoff gesättigten Protoplasmatheilchen bleiben liegen 
und werden von den nachströmenden, die ihre Affinitäten noch 
nicht gesättigt haben, bei Seite geschoben. So entsteht eine dauernde 
Strömung des Protoplasmas in centrifiigaler Richtung, deren Aus- 
druck die Peendopodienbildung ist, 

Eserfolgtnun tbeilweise schon spantan, besonders aber infolge von 
Reizung ein Zerfall der oxydirten Protoplasmatheilchen, die durch 
ihre Sättigung mit Sauerstoff den Höhepunkt ihrer complicirten 
Constitution erreicht hatten. Die mit Sauerstoff gesattigten Proto- 
plasmatheÜcheu zer&llen dabei leichter als die nicht gesättigten, 
wie aus dem Umstand hervorgeht, dass es bei Sauerstoffmangel 
viel stärkerer Reize bedarf um Amoeben zur Contraction zu 
bringen als bei normalem Sauerstoffgehalt. Bei dem Zerfall werden 
gewisse Spaltungsproducte nach aussen abgegeben, die gereizten 
Protoplasmatheilchen haben also eine andere chemische Constitution 
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und Bind kleiner, ftls vor der Heizung. Besonders sind bei der 
Spaltung die Protoplasmatheilclien au Sauerstoff, an Kohlenatoff, 
Wasserstoff uud Stickstoff ärmer geworden. Zu ihrer Restitution 
müssen daher die Ireigewordenen Affinitäten zu diesen Stoffen wieder 
befriedigt werden, zu welchem Zweck sowohl gewisse Stoffe des 
Protoplasmas selbst als auch des Kerns nötbig sind. Die TOm 
Protoplasma allein gelieferten Stoffe finden eich überall im Froto* 
plasma. Die Affinität der gereizten Protoplasmatheilcheu zu diesen 
Stoffen fuhrt daher zu keiner bestimmt gerichteten Bewegung. Die 
Kemstoffe aber nehmen an Dichte ihrer Vertbeilnng nach dem 
Kern hin , d. h. in centripetaler Richtung zu. Die Affinität zu 
ihnen erzeugt daher eine centripetale Strömung der gereizten Proto- 
plaematheilchen, einen Chemotropismus nach den Kemstoffen, der 
seinen Ausdruck in der Einziehung der Pseudopodien findet. So 
nimmt bei totaler Reizung der Rhizopodenkörper wieder Kugel- 
gestalt an. Die so mit Froducten des Protoplasmas und Kerns 
wieder gesättigten Protoplaamatheilchen werden dann wieder chemo- 
tropisch nach Sauerstoff, und der Bewegungscyklus beginnt von 
neuem. 

Wir können die Erscheinungen also in folgenden Sätzen zn- 



1. Die unter U itwirkuog von Protoplasma und 
Kern gebildeten Frotoplasmatheilchen sind chemo- 
tropisch nach Sauerstoff. 

2. Die mit Sauerstoff gesättigten Protoplasma- 
theilchen stehen auf dem Höhepunkt ihrer chemischen 
Oonstitution und haben grosse Neigung zum Zerfall, 
die nnYollkommen oxydirten nur geringe. 

3. Der Zerfall erfolgt in geringem Umfang schon 
spontan, in grossem Umfang nach Reizung. 

4. Nach dem Zerfall sind die Protoplasmatheil- 
eben chemotropiach nach gewissen unter Mitwirkung 
des Kerns gebildeten Stoffen, die im Protoplasma 
derartig vertheilt sind, dass sie Ton der Peripherie 
her nach der Umgebung des Kerns hin an Menge zu- 
nehmen. 

5. Die durch Aufnahme ton Protoplasma- und 
Kernstoffen regenerirten Protoplasmatheilcben wer- 
den wieder cbemotropiscb nach Sauerstoff. 
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Diese Sätze sind verwirklicht bei allen Bewegungserscheinungen 
formwecliselnder Protoplaamamassen und sie genügen zum vollen 
VerBtändniss derselben. "Wir machen die beste Probe darauf, wenn 
wir einige der zahlreichen speciellen Fälle von diesen Gesichts- 
punkten aus analysiren, vor allem die charakteriBtischen Bilder bei 
der Reizung und Degeneration. 

Machen wir uns zunächst auf Grund der vorstehenden Er- 
fahrungen klar, wie die Vertbeilung der Stoffe iu einem ungestört 
ausgestreckten Pseudopodium ist. Ein Pseudopodium, etwa von 
D if f 1 u g i a oder Orbitolites, stellt einen cjlinderförmigen 
Körper von nicht ganz glätter Oberfläche vor. An der ganzen Ober- 
fläche liegen bis zu einer gleichm aasigen Tiefe die mit Sauer- 
stoff gesättigten, mehr nach der Axe die weniger und gar nicht 
oxydirten Protoplasmatheilchen. Femer findet sich in dem axialen 
Protoplasma eine gewisse Menge von Kernstoffen, aber in geringerer 
Dichte als im Körper , in der Nähe des Kerns selbst , da ja ihre 
Dichte vom Oentrum nach der Peripherie zu abnimmt. Sie finden sich 
nur in der Axe, nicht an der Oberfläche des Pseudopodiums, wei* 
sie an der Oberfläche fortwährend von den spontan zerfallenden 
Frotoplasmatheilcbeu wieder verbraucht werden. Sehlieaslich sind 
überall im Protoplasma Theilcben, die nicht direct bei den Be- 
wegungserscbeinungen betheiligt sind. 

Hiemach ist es klar, was die Folge sein muss, wenn ein dickes 
und langes Pseudopodium, wie das von Difflugia, gereizt wird. 
Infolge der Heizung werden die Protoplasmatheilchen an der ganzen 
Oberfläche, wo sie mit Sauerstoff gesättigt sind, zerfallen und damit 
chemotropisch nach den Kemstoifen werden. Sie werden sich daher 
zunächst der in der Axe gelegenen Menge von Kemstoffen zu- 
wenden. "War die Beizung sehr heftig, so wird auch der Zer&ll 
sehr energisch sein, die Theilchen werden in grosser Menge gierig 
nach der Axe drängen und sich so mit den Kernstoffen zasammen 
za einem Axenstrang formiren, während die nicht unmittelbar an 
der Bewegung theilnehmenden Elemente des Protoplasmas durch 
die Contraction gleichsam ausgepresst als Aussenmasse an die Ober- 
fläche zu liegen kommen (vgl. pag. 28). Da aber die geringe 
Menge von Kemstoffen in der Axe, welche das erste Ziel der 
durch die Reizung zer&llenen Protoplasmatheilchen bildet, nicht 
ausreicht, um ihre AfSoitäten zu sättigen, so strömen die Proto- 
plasmatheilchen dorthin, wo sie mehr und mehr Kemstoffe finden, 
d. h. nach der Centralmasse. So wird das Pseudopodium gleich- 
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zeitägeiogezoget], wobei naturgemäBsderÄxeDatrangmeiet etwas schnel- 
ler eioechmilzt als die ÄusBenmasse, die onr passiv nachgezogen wird. 
Besonders interessant ist das Verhalten keinloser Theilstücke 
ron Difflugia, z. B. atoputirter Pseudopodien (Tgl. pag. 31). 
Schneidet man ein kng ausgestrecktes Pseudopodium von Difflugia 
ab, so tritt zuerst infolge der Beizung die eben besprochene Trennung 
des Protoplasmas in Axenstrang und Aussenmasse ein und das 
Stück zieht sich klumpig zusammen. Die Protoplasmatheilchen, 
welche noch von vorher an Kemstoffen gesättigt, aber wegen unvoll- 
kommener Oxydation nicht zerfallen waren, sowie die zerfallenen 
Protoplasmatheilchen, welche sich an den noch in der Axe vor- 
handenen Kernstoffen wieder regenerirt haben, bringen nun ihren 
Chemotropismus nach SauerstoiF wieder zum Ausdruck und begeben 
sich an die Oberfläche. So tritt wieder eine Vermischung der 
beiderlei Substanzen ein, die durch die Beizung getrennt worden 
waren und der Protoplasmaklumpen erscheint wieder homogen. In- 
folge der Affinität zum Sauerstoff kriecht nun die Masse wieder in 
normaler Weise eine gewisse Zeit lang weiter, während deren sich 
immer mehr Theilchen vollkommen ozydiren und spontau zerfallen. 
Aber dadurch wird der Vorrath von Kemstoffen, der nicht mehr 
ergänzt werden kann, immer mehr verbraucht, die i^erfallenen Proto- 
plasmatheilchen können sich daher immer weniger mit Kemstoffen 
sättigen und zeigen infolgedessen immer geringere Neigung zur 
Oxydation. Die Bewegung, d. h. die Pseudopodienhildung des 
Klilmpchens wird deshalb immer langsamer und träger. Da die 
Menge der vollkommen oxydirten Theilchen, also die Neigung zum 
Zerfall immer geringer wird, sinkt auch die Erregbarkeit immer 
mehr, und es bedarf immer stärkerer Beize, um noch sichtbare 
ContractioQserscheiuungen zu erzielen. Die zerfallenen Protoplasma- 
theilchen schaaren sich immer gieriger um den kleiner werdenden 
Best von Kernstoffen. So formirt sich die Masse zur Kugel, in 
der nur noch geringe Oxydationen stattfinden, die daher nur noch 
schwache Veränderungen der Form aufweist. Schliesslich sind alle 
Kemstoffe verbraucht, es finden keine Oxydationen mehr statt, die 
Bewegungen sind vollständig erloschen und die Masse stirbt in 
Kugelform ab. Wird das KlUmpchen, solange es noch in Bewegung 
ist, sehr stark gereizt, so dass es sich noch einmid energisch cod- 
trahirt, so wird der Zerfall, der spontan nur ganz allmählich er- 
folgt, beschleunigt und die Masse bewegt sich danach nur noch ganz 
schwach oder gar nicht mehr. 
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Betracliten wir feraer die Wirkungen localer Reizung, wie wir 
sie z. B. an Cyplioderia kennen gelernt haben (pag. 26). Oe- 
reizteB Protoplasma ist immer cbemotropisch nach ungereiztem, 
weil dieses noch Kernstoffe entbält. ßeizen wir daher eüia der 
lang ausgestreckten dünnen PBeudopodien von Cyphoderia durch 
Berührung mit einer spitzen Nadel, bo tritt an der Heizstelle Zer- 
fall der Frotoplasmatheilchen ein und sie werden cbemotropisch nach 
dem benachbarten ungereizten Protoplasma. Die in diesem ent- 
haltenen Kernstoffe werden von den gereizten Theilchen gierig um- 
lagert, so daes eine klumpige Ansammlung entsteht. Da aber die 
wenigen in dem benachbarten Protoplasma enthaltenen Kemstoffe 
nicht ausreichen, um die Affinitäten der gereizten Theilchen zu 
sättigen, so gleiten diese immer weit«r centripetal vorwärts, indem 
sie immer mehr Kernstoffe umlagern, so dass das Klümpchen immer 
grösser wird. Ist das Pseudopodium sehr lang, war die Eeizung 
nicht stark und wurde sie an der Spitze des Pseudopodiums an< 
gewandt, so werden, nachdem das Reizkliimpchen eine genügende 
Masse von Protoplasma mit Kemstoffen in sich anfgenonunen bat, 
seine Aifinitäten zu den Kemstoffen schliesslich gesättigt sein, ehe 
es auf seiner centripetalen Bahn vollständig den Körper erreicht 
hat. Aladann werden mehr und mehr von seinen Tbeilcben wieder 
cbemotropisch nach Sauerstoff und beginnen wieder centrifugal zu 
fliessen. Dadurch vertheilt sieb die Masse des Klümpcbens wieder 
gleicbmässig und das Pseudopodium fängt von neuem an sich aus- 
zustrecken. 

Dieselben Erscheinungen haben wir an Orbitolites beob- 
achtet (pag. 26), wenn ein langes, unverzweigtes Pseudopodium durch 
Abschneiden der Spitze locai gereizt wurde. Kommen hier den 
centripetal strömenden Reizkügelchen klumpige Massen von centri- 
fngal strömendem, also noch an Kemstoffen reichem Protoplasma 
entgegen, so werden die letzteren, wenn ihr Gebalt an Kemstoffen 
nicht ausreicht, um die Affinitäten der Reizkügelchen zu sättigen, 
gierig umlagert und zur Umkehr gezwungen. Man sieht dann die 
beiden sich entgegenkommenden Massen zu einem einzigen Klümpchen 
verschmelzen und gemeinschaMcb in centripetaler Richtung weiter- 
strömen. Sind aber die dem Reizklümpchen centrifugal entgegen- 
kommenden Massen gross genug, d. b. reich genug an Kemstoffen, 
80 dass sie seine Affinitäten damit sättigen können, so vermischen 
sich eben&lls beide Massen mit einander, aber strömen dann in centri- 
fiigaler Richtung gemeinschafillcb weiter. 
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Ebenso kommen die BeizerscheiotmgeQ zu Stande, welche kern- 
lose, degenerirende Hassen bei Beriltirung mit normalen Pseudo- 
podien auf den letzteren erzeugen. Auch hi«r umlagern die an 
Kemstoffen freien Degenerationsmassen gierig das normale, Kem- 
stoffe mit sich flilirende pBeudopodienprotoplasma und bilden Beiz- 
klUmpchen, die in centripetaler Hichturg strömen (Tgl. pag. 65), 

Den Erscheinungen der localen Reizung sind die bei totaler 
Reizung ganz aüaJog (vgl. pag. 39). Wir erinnern uns, dass ein 
Pseudopodium nicht eine mathematisch gerade Oberfläche hat, son- 
dern hier und dort kleine Anschwellungen und Verdickungen zeigt. 
Wird nun ein Orbitolites, der zahlreiche Pseudopodien nach 
allen Richtungen ausgestreckt hat, durch heftige Erschütterungen 
dauernd total gereizt, so werden, da der Zer&U an der ganzea Ober- 
fläche bis in gleiche Tiefe stattfindet, an den Stellen, wo Ver- 
dickungen sind, die Kerostoffe in grösserer Menge in der Axe liegen 
als an den dünnen Strecken , wo der Zeriall fast ganz bis an die 
Axe vordringt. Die vom Zerfall ergrifi'enen Protoplasmatheilchen 
werden also die Mittelpunkte der kleinen Verdickungen und An- 
schwellungen dicht umlagern und so Kliimpchen, Spindelchen, 
Tröpfchen und KUgelchen von verschiedener Grösse im ganzen Ge- 
biet der erschütterten Pseudopodien bilden, eine Erscheinung, die 
für alle Rhizopoden mit fadenförmigen Pseudopodien als typischer 
Reizzustand gilt. Da an den Stellen grösserer Anschwellungen auch 
mehr Kemstoffe liegen als an denen kleinerer, so werden sich auch 
hier mehr Frotoplasmatbeüchen sammeln tmd die kleineren Kügel- 
chen werden die Tendenz haben, sich mit den nächst grösseren 
zu vereinigen. Immer fliessen die kleinereu Massen iu die grosseren 
hinein, weil diese mehr Kemstoffe enthalten, bis schliesslich alle 
Kügelchen und Tröpfchen sich da sammeln, wo die meisten £em- 
stofFe vorhanden sind, d. h. im CentralkÖrper. Dann sind alle 
Pseudopodien eingezogen. 

Die gleiche Beobachtung macht man an degenerirenden kern- 
losen Pseudopodienmassen von Orbitolites (pag. 33). Nach der 
AbschneiduDg der Pseudopodienmasse werden zunächst die noch 
vorhandenen unter Mitwirkung von Kern- und Frotoplasmastäfien 
gebildeten Protoplasmatheilchen oiydirt, d. h. ea werden noch nor- 
male Pseudopodien auegestreckt. Je mehr aber die oxydirten Pro- 
toplasmatheilchen zerfallen und je mehr die Eemstoffe bei ihrer 
Regeneration verbraucht werden, um so mehr sammelt sich das 
Protoplasma nach den Stellen, wo sich die letzten Reste derselben 

TiivoTO, nit BtwifSnf d*r ItbiBdlftn Bnbituu. S 
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finden, d. h. immer da, wo die nächstgröaBten Protoplasma-Änhäii- 
fiingen sind. So entstehen hier aus demselben Grunde wie bei 
Reizung die charakteristiscben Tröpfchen, Spindelchen und Kugel- 
eben. Sind dabei auf dem Yerbindungsfaden zwischen zwei KUgel- 
chen die ProtoplasmatheilcbeD bis in die Aze hinein zerfallen , so 
strömen sie gierig nach beiden Kügelchen hin und die Brücke zer- 
reiast zwischen ihnen. Dann bleiben die Eügelchen isolirt liegen. 
Sonst schmilzt auch hier genau wie bei Iteizung jedes kleinere 
KUgelchen in das nächst grössere ein and alle schliesslich in die 
Oentralmasse, wo sich noch der letzte Best Ton Kemstoffen findet. 
Da die Neigung zur Pseudopodienbildung zuletzt vollkommen 
aufhört, weil eben keine nach Sauerstoff chemotropiechen Theile 
mehr da sind, so ist das Absterben im Contractionszuatande , wie 
man es allgemein bei kernlosen Frotoplasmamassen beobachtet, 
eine nothwendige Folge des allmählichen Verbrauchs der Kem- 
stoffe. 

Ss vUrde zu weit führen und zu ermüdend seio, hier noch 
mehr von den zahllosen speciellen Erscheinungen, die man bei der 
Bewegung formwechselnder Protoplasmamassen beobachtet, zu zer- 
gliedern. Die angeiUhrten Beispiele reichen vollkommen für unsem 
Zweck aus. Wer sich die Mühe nehmen will, die einzelnen Er- 
echeinnngen, welche er bei Beobachtungen und Versuchen an Rhi- 
zopoden constatirt, zu analysiren, wird finden, dass sie sich sämmtlich 
ohne die geringste Schwierigkeit nach den vorstehenden Anschau- 
ungen bis in ihre feinsten Einzelheiten begreifen lassen. 



Wir haben jetzt die Bewegungserscheinungen der einfachsten 
Form lebendiger Substanz eingehend studirt, wir haben den Me- 
chanismus der PseudopodienausBtreckung, der einfachsten Form der 
Expansionsphase, sowie den Mechanismus der Pseudopodieneinzie- 
hung, der einfachsten Form der Contractionsphase, kennen gelernt. 
Wir muBSten uns so eingehend damit beschäftigen wegen der fiinda^ 
mentalen Bedeutung dieser Thatoachen. Es muss immer wieder 
betont werden, dass das Element der lebendigen Substanz die Zelle, 
nnd zwar die Zelle in ihrer einfachsten Form, Ausgangspunkt fiir 
das Verständniss aller Lebenserscheinungen sein muss, denn in der 
einfachen Rhizopodenzelle ist das Princip, das einer jeden Lebens- 
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erscheinung zu Grunde liegt, am leichtesten zu erkeuDen, hier ist 
es noch am wenigsten verhüllt, hier kann man ihm am TeiteateD 
nachspüren. 



Ableitung der übrigen Bewegungsformen aus dem 
Princip der Protoplasmabewegung. 



„Jeder Versuch einer Erklärung des Hechanismus der Proto- 
plasmabewegungen muss nicht nur alle hekannten ModificatJonen 
der Protoplasmahewegung umfassen, wie bereits Hofueister mit 
Kecht forderte, sondern muss auch im Princip auf die übrigen 
Contractüitätserscheinungen anwendbar sein. Denn die wesentliche 
Uebereinatinmiung , welche zwüchea allen in der Erscheinungsweise 
und den Bedingungen des Zustandekommens besteht, und besonders 
handgreiflich die allmählichen Uebergänge zwischen denselben be- 
weisen, dass man es hier in allen Fällen mit Aeusseruugen des 
nämlichen mechanischen Principes, mit dem nämlichen elementaren 
BewegnngsmechanismuB zu thun hat." 

Diesen Worten EnqeliulNNb *) haben wir nichts weiter hinzu- 
zufügfa). Es erscheint demnach als unsere Aufgabe, den Nachweis 
zu führen, dass sich aus denselben Frincipien, welche dem Mecha- 
nismus der Ansstreckung und Einziehung der Pseudopodien zu 
Oniode hegen, auch die Bew^ungserscheinungen der anderen con- 
tractilen Substanzen, speciell der Pflaozenzellen , der Infusorien- 
mjo^de, der glatten Muskelzellen, der quergestreiften Muskelfasern 
und der Flimmerzellen ableiten lassen. 



1. Die ProtoplasmastrOmans In den Pflanzenzellen. 

Eine Fflanzengewebezelle stellt im allgemeinen eine cylindrische, 
ans Cetlulose bestehende Kapsel vor, welche an der Innenfläche 



') ENGELHAHN: „Physiologie der Frotoplaama- und FliminerlMwegiuig''. 
In Hermanna Huidbuch der Physiologie Bd. I. 1S79. 
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mit einer dllniien Waotlscliiclit tod Protoplasma, dem sog. Primor- 
dialacUauch ausgekleidet igt. Diese WandBchicht umhüllt eine 
riesige Yacuole , gefällt mit dem Zellsaft , durch welche, von der 
Wandschicht aiiBgebend, verzweigte Stränge von Protoplasma unter- 
einander anastomosirend hinziehen, hier uad dort dickere Ansamm- 
lungen bildend, in deren einer der Zellkern liegt (Fig. 13^). Stellen 
wir uns vor, dass in eine leere Cellulosekapsel eine Rhizopodenzelle 
gesetzt würde, die alsbald aofioge Pseudopodien auszustrecken, auf 
der Innenwand der Kapsel sich auszubreiten und umherzukriechen, 
so erhalten wir ein getreues Bild von den Bewegungserscheinungen 
einer Fflanzenzelle. Die auf der Wandschicht und quer durch 
das ZeUlumen verlaufenden Protoplasmastränge zeigen die herrlichste 
Frotoplasmaströmung, snd zwar genau in derselben Weise, wie wir 
sie auf den Pseudopodien eines Orbitolites oder auf den Strängen 
eines Myzomjcetenplasmodiums kennen gelernt haben. Die 
Pflanzenzelle verhält sich vollständig wie ein in eine durchsichtige 
Kapsel eingesperrtes Mjzomyceten Plasmodium. Hier wird aus 
einem Strang seitlich ein Pseudopodium ausgestreckt, das sich ver- 
längert, verzweigt, mit benachbarten verschmilzt, dort wird ein 
Strang in einen dickeren eingezogen u. s. f. 

Max Schultze hat bereits in seinen grundlegenden Proto- 
plasmauntersuchungen ') einen sehr eingehenden Nachweis der 
Identität aller BeweguDgserscheinungen bei Pflanzenzellen und 
Bhizopoden geführt. Es kann uns demnach nicht schwer folleo, 
autdi hei Pflanzenzellen dieselben Principien der Bew^ung zu 
finden wie bei den Rhizopoden. 

Wir haben auch in der Pflanzenzelle eine formwechselnde Proto- 
plasmamaase, die sich in einem Medium befindet, in welchem Sauer- 
stoff und andere gelöst« Nabrungsbestandtheile vorhanden sind. 
Nehmen wir an, die Protoplasmamasse läge in Klumpenform an 
einer Stelle der Cellulosewand, so ist es klar, was geschehen muss, 
wenn der Klumpen sich auszubreiten anfängt. Da die Quelle des 
Sauerstoffs und der Nahrungsstoffe im Medium gelegen ist, also an 
der Oberfläche der Zellwaod, so wird sich das Protoplasma vor 
allem an der Innenfläche der Cellulosekapsel ausbreiten. Es wird 
nach allen Seiten Fseudopodien aussenden, die sich länger 
und länger strecken , verzweigen , untereinander anastomosiren 
und das Phaenomen der Protoplasmaströmung zeigen. Die Pseudo- 

') Uax SCHDLTZE: „Dag Frotopl^ama der Rhizopoden und der Pfl«nxea- 
lellen. Ein Beitrag zur Theorie der Zelle". Leipzig 1863. 



DiqinzedhyCOOt^le 



potÜBD werden Bich hauptsächlich auf der iDoenääcbe der Kapsel 
bewegen, aber sich, nie das ja auch bei Khizopodeu sehr verbreitet 
Torkommt, auch irei in das Zelllumen hinein wenden. Auf der Innen- 
wand der ZeHe aber, wo der Sauerstoff des Mediums direct immer 
wieder von neuem zufliesst, wird die grösate Ausbreitung stattfinden 
müssen, hier bildet deshalbdasProtoplaemaschliesslich einen zusammen- 
hängenden Wandbeleg. So mUssten die AuBbreitungserscheinungen 
des Protoplasmas eines Rbizopoden infolge seines Chemotropismas nach 
dem SauerstofT des Mediums in einer geschlossenen Kapsel schliesslich zu 
den charakteristischen Bildern fuhren, wie sie die Pflanzenzellen zeigen. 

Eine Erscheinung ist bei den Pflanzenzellen häufig sehr charakte- 
ristisch, d. i . die sogenannte P o t a ti o n s bewegung des strömenden Proto- 
plasmas-DasFrotoplaBmaBtrömtnämlichoftsehr lange Zeitauf einzelnen 
Strängen in der gleichen Kichtung, so dass dadurch eine regelmässige 
Girculation innerhalb der Kapsel zu Stande kommt, bei der das Proto- 
plasma an der einen Längsseite der Zellwand entlang fliesst, an der 
Querwand nach der anderen Längseite umwendet und hier wieder zu- 
rückkehrt. Auch diese ErBcheinung, die besonders schon an den lang- 
gestreckten Blattzelleo von Kitella flezilis zu sehen ist, hat ihr 
Analogen bei den Bhizopoden, denn bei sehr vielen lang ausgestreckten 
Pseudopodien sieht man, wenn sie sich nicht mehr strecken, die Proto- 
plasmaströmung vom Centrum nach der Spitze verlaufen, hier umbiegen 
und wieder nach dem Centrum zurückkehren. In der einfachsten 
und übersichtlichsten Form zeigt diese Thateache Amoeba limax. 
Wir erinnern uns (pag. 20), dass diese A m o e b e , wenn sie klumpig 
zusammengezogen war, anfangs Pseudopodien nach verschiedenen 
Bichtungen hin aussendet und wieder einzieht, dass aber schliesslich 
eine Bichtung die Oberhand gewinnt. Die ganze Amoebe stellt 
dann gewissermassen ein einziges Pseudopodium vor, dessen Proto- 
plasmaströmung in einer sehr regelmässigen Circnlation besteht, 
indem das Protoplasma in der Axe nach vom vorfliesst , hier wie 
bei einer Fontaine nach der Peripherie umbiegt und hinten wieder 
in den Axenstrom aufgenommen wird (Fig. 2 pag. 31). Die Rota- 
tionsbewegung des Protoplasmas in den Pflanzenzellen ist also 
durchaus nichts Alleinstehendes und findet ihre Erklärung zugleich 
in den oben gegebenen Ausführungen über die Ansbreitungaerschei- 
nungen des Bhizopodenprotoplasmas. 

Die Rolle, welche der Sauerstoff fUr die Bewegungen des 
Pflanzenprotoplasmas spielt, wird bei den Bhizopoden ebenfalls be- 
leuchtet durch das Verhalten bei Sauerstoffentziehung. Schon seit 
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dem Torigen JafarhuDdert ist bekannt, das9 bei SanerstoffeDtziehung 
die ProtoplaemaBtrömung in den Pflanzenzellen aufhört. COHTI 
brachte Pflanzenzellen unter den Recipienten einer Luftpumpe oder 
Überzog sie mit Oel, bo dass kein Sauerstoff dazutreten konoteund fand, 
dass nach einiger Zeit die Protoplasmaströmung aufgehört hatte. 

Später sind die Ver- 
suche CORTIs in exacterer 
Form Ton Kühne •} und 
Hofmeister *) mit dem- 
selben Kesultat wiederholt 
I worden. Letzterer sah die 

Pro to plasmaström uDg an 
Zellen von !Nitella in 
Olivenöl schon nach 5 Hi- 
nuten, im lultTerdünnteo 
Baum unter der Luft- 
pumpe nach 13 Minuten 
aufhören und bei erneutem 
Sauerstofizutritt wieder in 
nonnaler Weise weiter- 
gehen. 

Die Erscheinungen, 
welche durch Beize an 
Pflanzenzellen herrorge- 
rufen werden, sind eben- 
falls durchausidentischmit 
den ErregnngserscheinuD- 
gen an gereiztem Bhizo- 
podenprotoplaama. Max 
Fig. 13. Schul TZE, Kühne, HoF- 

Z«ll« einw SUabfadenbur«» vod TtadascantiB HEISTER haben bereits 

B''Ä'"ii!>'' .'■'"^""'fS"'"''^1"''''r'""'^"""*- zahlreiche EeizTersuche 

B»ehU ProCopuaiDk luch Beizang kugelig EiuMiiineii- 

gebaut. (H*cb Kubne.) am Pflaiizenzellenproto- 

plasma gemacht. Beizt 

man die langgestreckten Zellen der Staubfädenhaare von Trades- 

cantia virginica, in denen sich die Protoptasmastränge besonders 

>) COBTI: „Onerv. solla Tremella". Lnoca 1774. 

*) W. KÜHNE: „Untaranchungen über das Protopluma und die Con- 
traotili^f '. Leipzig 1664. 

•) W. HOFMBISTEK: „Die Lehre von der Pflanienzelle". Leiprig 1867. 
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schön von dem violett gefärbten Zellaaft abheben, mit dem galva- 
niBchen Inductionsstrom , so aammelt sich das Protoplasma auf 
den Strängen zu kleinen Klumpen vmA Kugeln an (f'ig. 13 S), 
die durchaus denselben Charakter haben, wie die Kilgelchen und 
Elümpcben, welche nach Reizung auf den Pseudopodien von 
Hhizopoden in typischer Weise entstehen (vgl. pag. 26 ff.). Die- 
selbe Erscheinung kann man auch durch andere iReize erzielen. 
So hat HoiTiEISTEK') zahlreiche Versuche über die Wirkung 
verschiedener Temperaturen gemacht, die zu demselben Resultat 
gefühlt haben. Dabei ist von grösster Wichtigkeit, 
dass sich das ganze Protoplasma schliesslich nach 
dem Kern hin zusammenzieht und als dicker Klum- 
pen den Kern umlagert, eine Thatsache, die bereits eben- 
falls HoFUBlSTEH beobachtete und die nicht schwer zu coo- 
statiren ist. Erwärmte Hofmeister z. B. die Haare von 
Ecbalium agreste auf 40" C. und Hess sie ca. 6 Minuten in 
dieser Temperatur, so waren die Fäden in „stümüscher Einziehung 
nach dem Kern hin begriffen". Hier kommt der Chemotropismus 
des gereizten Protoplasmas nach den Kernstoffen in überaus deut- 
licher Weise zum Ausdruck, denn der grösste Theil der ganzen 
Protoplasmamaese ist in der Regel vor der Reizung bei ungestörter 
ProtoplasmaströmuDg auf die Stränge und den Wandbeleg Tertheilt 
und nur ein geringerer Theü umgiebt den Kern, der in irgend einer 
Ecke der Zelle liegt. Wenn also die ganze Masse auch aus den 
entferntesten Theilen der langgestreckten Zelle nach dem Kern 
hinströmt, so wird es recht deutlich, dass es nur dieser und nichta 
Anderes ist, was als chemotropiscbes Attractionscentrum fUr das 
gereizte Protoplasma wirkt. 

Es ist überflüssig, den ganzen Mechanismus der Bewegungs- 
erscheinungen in den Fflanzenzellen weiter zu zergliedern, denn die 
Beobachtung zeigt, dass die Erscheinungen durchaus in jeder Be- 
ziehung dieselben sind wie bei den Rhizopoden, so dass unsere Aus- 
eioandersetzung des Bewegungsmechanismus der letzteren in ihrem 
ganzen TJm&ng auch auf die Pflanzenzellen Anwendung findet. 



■) W. H0FMEI8TEE: „Die Lehre von der PflanzenzeUe". Leipzig 1867. 
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ä. Die Bewegung der Haskelfaseni. 

Es ist von einigen namhafteti ForBchem bis in die neueste Zeit 
hinein die Ansicht vertreten worden, dass alle contractilen Substanzen 
fibrillär differenzirt seien. Nach unseren soeben über die Bewegung 
der Khizopoden und Pflanzenzetlen gewonnenen ErfahruDgen muBS 
diese YorsteUung fallen. Lassen uns schon einerseits die stärksten 
Vergrösaerungen, welche die heute so hochentwickelte mikroskopische 
Technik ermöglicht, an dem Protoplasma etaer Amoebe oder 
^er Tradeacan tiazelle keine Spur von einer fasoiigeo Differen- 
zirung erkennen, so liefert uns andrerseits die Beobachtung der 
Vorgänge bei der amoebofden Bewegung den directen Beweis für 
die Unmöglichkeit des YorhaDdenBeins einer solchen Structur bei 
formwechsehidem Protoplasma. In der lebendigen Substanz der 
Bhizopoden und Pflanzenzellen sind die contractilen Elemente tiber- 
hsupt noch nicht dauernd differenzirt gegenüber den Elementen, die 
nicht anmittelbar am Zustandekommen der Bewegung betheiligt 
sind. Die ganze Masse des Protoplasmas macht die Bewegungen 
mit und mischt sich fortwährend in ihren einzeben TheOen unter- 
einander. Wo die contractUe Substanz dauernd vom Übrigen Proto- 
plasma geschieden ist, da haben wir allerdings ab Hegel die fibrilläre 
Differenzirung derselben, aber diese Faserstructur ist dupchans 
nicht ein Moment, das mit dem Wesen der contractilen Substanz 
. untrennbar Terknüpft wäre. Der Grund, weshalb die contractile 
Substanz dort fibrilläre Structur besitzt, wo sie besonders differen- 
zirt, d. h. eigens und allein fUr die Function der Bewegung ent- 
wickelt ist, liegt vielmehr darin, dass überall, wo die Differenzirung 
eintrat, die Natur — um ein teleologisches Bild zu brauchen — 
den Zweck verfolgte, eine motorische Wirkung in eiuer 
einzigen ganz bestimmten Richtung zu erzielen. Dass 
diesem Zweck nur die Fibrillenform und nicht eine amoeboide 
Form entspricht, liegt ohne weiteres auf der Hand. Wir milasen 
daher die Vorstellung, dass die fibrilläre Struktur ein Charakter 
aller contractileo Substanz sei, der, wie die betreffenden Forscher 
sich vorstellen, von dem Wesen der Contractilität bedingt wäre, 
endgültig aii%eben. Die fibrilläre Structur charaktertsirt 
nur diejenigen contractilen Substanzen, welche zur 
Leistung eines motorischen Effects in einer he> 
stimmten Eichtnug differenzirt sind. Nur Fibrillenform 
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und eiDseitige Leistung, nicht FibriUeofonn und Contractilität 
überhaupt sind untrennbar mit einander Terknüpft. 

Die Differenzirung einer gewissen Formbeständigkeit , wie sie 
die contractile Faser besitzt, ist aber wichtig flir die Betrachtang 
der Bewegungen fibtillärer Elemente gegenüber denen frei nach 
allen Seiten hin beweglicher Bhizopodenzellen. 

Die bestimmt gerichtete motorische Leistung der contractilen 
Faser beruht nämlich darauf, dasB sich die Frotoplasmatheilchen nur 
in einer bestimmten Bahn und innerhalb bestimmter Grenzen bewegen, 
was tbeils durch die molekulare Structur der Faser selbst, theils 
durch äussere Widerstände (Membranen, Sarkolemm, Druck der 
benachbarten Fasern etc.) bedingt ist. Das ist der Hauptunter- 
sohied der contractilen Faser von einem Faden freibewegbchen 
Protoplasmas, wie ihn z. B. das Pseudopodium eines Bhizopoden 
Yorstellt. Wird die Oberflächenspannung an der Spitze eines ab- 
geschnittenen Pseudopodiums erhöht, so strömt das Protoplasma 
von der Spitee fort, und wenn die Oberäächenspannung der ganzen 
Masse des Pseudopodiums gleich gross wird, so nimmt sie £ugel- 
form an, d. b. die Form, welche im Yerbältniss zur Masse die ge- 
ringste Oberfläche bietet. Das thut eine contractile Faser nicht. 
Eine contractile Faser nimmt niemals die fUr ihre Masse kleinste 
Oberfläche an, sie verringert ihre Oberfläche nur innerhalb gewisser 
Grenzen im Yerbältniss zu ihrer Masse, indem sie kürzer und etwas 
dicker wird. Die ausgiebigste FormTerändening liegt dabei in der 
Längsrichtung, in der Verkürzung ; die Verdickung dagegen bedingt 
nur eine verhältnissmässig geringe Aendemng, mit anderen Worten 
die Faser wird bedeutend verkürzt aber nur wenig verdickt. Darauf 
beruht der einseitige motorische Effect. 

Dieser durch die einseitige Anpassung an eine bestimmte 
Leistung erworbene Unterschied der contractilen Faser von dem 
freibeweglichen Protoplasmakörper der Ehizopoden ist das eine 
wichtige Moment, das wir bei der Vergleichung der Muskelfasern 
mit dem formwechselnden Protoplasma im Äuge behalten müssen. 
Fassen wir noch einen anderen, eng damit zusammenhängenden 
Unterschied ins Auge. 

Bei den Bhizopoden sind im allgemeinen die contractilen 
Theilchen noch dauernd untrennbar mit dem übrigen Protoplasma 
vermischt. Indessen bietet bereits Difflngia einen ersten, in- 
teressanten Schritt zu einer Differenzirung. Es scheidet sich 
hier nach heftiger B^ung im Moment der Gontraction die 
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contiactile Substanz von dem übrigen Protoplasma, um aich gleich 
danach wieder mit demselben zu vermiachen (vgl. pag. 38 Fig. 6). Aber 
auch die ersten dauernden Differenzirungen der contractilen Sub- 
stanz erscheinen schon bei Bbizopoden und zwar in Gestalt der 
sogenannten Myophrisken gewisser Badiolarien. Contractile Fasern 
treten dann bei einigen Geissei- und besonders bei vielen Wimper- 
Infusorien als Myoide im Exoplasma auf. Am verbreitetsteD 
schliesslich in der ganzen Reihe der Metazoeu änden wir die Yet- 
schiedenen Formen der glatten Muskelfasern und der am höchsten 
complicirten quergestreiften Muskeln. Blicken wir aber ringsum unt«r 
allen contractilen Flementen, überall bleibt die contrac- 
tile Substanz im Verband mit dem Zellkörper, tos 
dem sie entwicklungsgeschichtlich abstammt, mag 
sie dauernd mit dem übrigen Zellprotoplasma gemischt oder 
dauernd rou ihm differenzirt sein, mag sie nur einen geringen 
Theil der Zelle bilden oder an Volumen den Zellkörper weit 
übertreffen. Man hat daher die Vorstellung gefasst, dass das 
Protoplasma mit seinem Zellkern für die Ernährung der Faser 
von Bedeutung sei. Die neueren Untersuchungen über die physio- 
logische Rolle des Zellkerns haben diese Vorstellung als Tollkommen 
richtig bestätigt, und wir können dieselbe jetzt noch mehr praecisiren. 
Wir wissen, dass der Zellkern ein integrirendes Glied im Stoffwechsel 
der Zelle ist, dass das Protoplasma mit seinen Differenzirungen 
nicht ohne Zellkern dauernd existiren kann. Die contractile Faser 
ist also unbedingt auf einen StofTstaustausch mit dem übrigen Proto- 
plasma und dem Zellkern angewiesen. Es muss ein Stoffaustausch 
stattäuden vom Kern bis in die entferntesten Enden der Faser, 
damit diese dauernd ihre Function in normalerweise versehen kann. 
Biese Thatsache ist auch bisher immer stillschweigend anerkannt 
worden. Um so merkwürdiger klingt eine Bemerkung Altmanns *) 
in seiner ebenso selbstbewussten wie unhaltbaren Hypothese über die 
Zellgranula. Da heisst es nämlich : „In vielen Zellen zeigt sich der 
Inhalt des Zellleihes deutlich unabhängig vom Kern und es bleibt 
oft nur ein mehr weniger kleiner Theil übrig, dem man überhaupt 
Beziehungen zum Keminbalt zumuthen könnte. 

Als prägnantes Beispiel hierfür kann uns der Inhalt der ge- 
streift^i Muskel&ser dienen. Die Fibrillen derselben sind augen- 

*} B. ALTHAim : „Die Elemeiitaroif;aiiiamen imd ihre Beaehimgai tu 
den Zdlen". Lüpsig 1890l 
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Bcheinlich uDabhängig vom Kern ; sie geben der Längsrichtung der 
Faser parallel, ohne sich um die Gegeuwart der Kerne zn kUnunem, 
höchstens dass sie auf ihrem sonst gradlinigen Wege etwas aus- 
weichen, nm demselbeti uod der ihn amschlieBsenden spärlichen 
Substanz einigen Banm zu gönnen." Hätte Altmaiin seine Hypothese 
mit etwas weniger Emphase und etwas mehr Kritik und Berück- 
sichtigung der zahllosen Experimente über die Beziehungen des 
Zellkerns znm Protoplasma in die Welt gesetzt, dann hätte er den 
Fibrillen nicht nur eine gönnerhafte Duldung der „spärlichen Sub- 
stanz" mit ihrem Zellkern, sondern eine recht weitgehende Ab- 
hängigkeit TOn derselben zugeschrieben. Uebrigens dürfte wohl 
auch die Tbatsache, dass die Fibrillen von dem Sarkoplasma mit 
seinem Kern in ihrem Stoffwechsel durchaus abhängig sind, sonst 
kaum einem Zweifel beg^nen. 

Die contractile Faser braucht zn ihrem Leben gewisse vom 
Kern gelieferte Stoffe, ebenso wie das Protoplasma der Amoebe. 
Aber in der Art und Weise, wie sie zu denselben gelangt, liegt 
der zweite wichtige Unterschied gegenüber dem formwechselnden 
Protoplasma. Da nämlich bei der Faser die contractile Substanz 
dauernd vom Zellprotoplasma getrennt ist und sich nicht mit ihm 
mischen kann, sind die contractilen Theitchen nicbt in der Lage 
ihren Bedarf an Kernstoffen durch eigenes Hinwandem nach dem 
Zellkern zu decken. Es müssen daher umgekehrt die Kemstoffe 
durch das Protoplasma zu den contractilen Theilcben bintrans- 
poiüit w^den, 

Wir haben also zwei wichtige Unterschiede der 
contractilen Faser gegenüber der formwechselnden 
Protaplasmamasse zu beachten, die Einschränkung 
der Bewegung und die dauernde Abgrenzung der con- 
tractilen Theilcben vom übrigen Zellkörper. Behalten 
wir diese beiden Momente im Auge, so können wir leicht nach den 
oben gefundenen Principien die Bewegungen der contractilen Faser 
mit denen der nackten Rhizopodenzelle vergleichen. 

Betrachten wir zunächst die Bewegungen der glatten Muskelfasern 
nach den Gesichtspunkten, die wir aus der Untersuchung der Proto* 
plasmabewegung gewonnen haben. 
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a. Die glatten Muskelfasern. Es giebt ein zierliches 
WimperinfuBorium , Trolches die Gestalt eines auf langem Stengel 
wachsenden Blumenkelches besitzt, die Vor ticella {Fig. 14a). Der 
Kelch, der an seinem Kande mit einem Wimperkranz besetzt ist, 
stelltden ZeUkörpermit 
Kern tot, den Stengel 
bildet ein coutractiler 
Faden, der ia Spiral- 
touren an der lonen- 
wand einer cylinderför- 

migen , elastischen 
Scheide befestigt und 
auf irgend einemFremd- 
körper angeheftet ist. 
Dieser Faden ist eine 
glatte Muskelfaser ein- 
fachster Form. Wir 
kann«) ihn vergleichen 
mit einem Pseudo- 
podien&den von Or- 
bitolites, aber wir 
müssen im Auge be- 
halten, daas gegenüber 
dem letzteren die Be- 
wegungder contractileu 
Theilchen in bestimmte 
Bahnen geleitet ist und 
dass die contractilen 
Theilchen sich nicht 
mit dem Zellproto- 
plasmamischen können. 
Wir wissen, dass die Masse der disponiblen KernstofTe mit der 
Entfernung von ihrer Quelle abnimmt. In dem Stielfaden der Vo r - 
ticelle wird also ihre Anbäufnng am grÖBst«n sein, wo der Faden 
in den Zellkörper Übergeht, und abnehmen nach dem Fusspunkt 
hin. Die Zufuhr von KernstoffeD wird immer vom Zellkürper her 
nach dem Fusspunkt hin stattfinden. Was wird nun geschehen, 
wenn ein Reiz vom Zellkörper her den Faden in der Richtung 
nach dem Fusspunkt hin durchläuft? Wie bei dem Fseudopodien- 
faden, der durch Zerschneiden an seinem Ende local gereizt wird 



Fig. U. 
Torcicsll*. a Auf «uageMracklim Stial. Im kelch- 

Rlrmigga Zallkfirper liegt der wursIfSnuige Kera. b Stiel 

MDtrabirt. e Ein SlUck dea Stieli atlrker vergTSuart. 

Der eUaliechea Scheide liegt au ihrer langawkad det 

contreclile Stielfadeii (acbnirz) an. 
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(vgl. pag. S6), wra?deu tod der Reizstelle her diejenigen contrac- 
tüen Theilchen, welche aaf dem Höhepunkt ihrer chemischen Oon- 
stitutioD stehen, also welche Tollkommen oxydirt sind, zerfallen und 
damit chemotiopisch nach den Kernstoffen werden. Da die Menge 
der Kernstoffe am Zellkörper am gröBBt«n ist und da nur Ton 
hier aus ein Zuäuss derselben stattfindet, so wird Querschnitt 
auf Querschnitt des Fadens mit Fortschreiten des Zerfalls nach dem 
Zellkörper hin chemotropisch werden, um seine Affinität zu den 
Kernstoffen zu sättigen. 

Wie kommt nun aber durch die Affinität der contractilen 
Theilchen des Stiels zu den Kernstoffen des Protoplasmakörpers 
eine Verkürzung und Verdickung des Stielmuskels zu Stande? 
Wenn wir die beiden oben bezeichneteD Unterschiede zwischen der 
contractilen Faser und dem formwechselnden Bhizopodenproto- 
plasma im Auge behalten, können vir die Gontraction bei beiden 
genau identificiren. 

Bei demausgestreckten Pseudopodium einer Amoebe (Fig. 16a) 
wird, wie wir sahen, durch die Affinität der Frotoplasmatheilchen zu 
den Kernstoffen nach der Reizung die Oberflächenspannung erhöht, 
indem die Affinität der Theilchen zu den Kernstoffen als ein nach 
dem Centrum hin gerichteter Zug sich zur Grösse der Ober- 
flächenspannung, die ebenfalls nach dem Centrum hinwirkt, addirt. 
Infolge dessen rücken die Theilchen des Pseudopodiums möglichst 
nahe an den Mittelpunkt heran, d. h. das Pseudopodium wird 
eingezogen (Fig. 156). 

Bei dem Stielmuskel der Vorticelle (Fig. 15e) tritt nach 
der Beizung ebenfalls Affinität der contractilen Theilchen des 
Stiels zu den Kernstoffen ein, d. h. die Theilchen erfahren einen 
Zug nach dem Körper hin (Fig. Ibd). Wäre der Stiel&den ein 
Pseudopodium, dessen Theilchen frei beweglich sind, so, dass sie 
sich mit dem übrigen Protoplasma mischen können, so würden 
seine contractilen Theilchen in den Körper hineinfliessen, bis sie 
möglichst nahe an den Mittelpunkt gelangt sind. Daran hindert 
sie aber die Structur der Faser, denn da beim Stielmuskel die 
Theilchen nicht mit dem Protoplasma vermischbar und in ihrer 
Bewegung sehr eingeschränkt sind, so wird der Zug nach dem 
Mittelpunkt nur eine Annäherung der Theilchen an den Mittelpunkt 
innerhalb der ihnen gesteckten Grenzen zu Stande bringen, d. h. 
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der Stielfaden wird sich verkürzen. Da aber bei der Yerkürzung 
seine Masse auf eine geringere Läuge&äche vertheilt wird, muss sie 
einen grösseren Querschnitt annehmen, d. h. der Faden verkürzt 
und verdickt sich zugleich. 



SV 





Fig. 16. 

a Luig aaigutnKskt«* Amoabenpteiidopodiiiin. Karn rahnfSrt. 

i P*eadopadiuin eingeiagen infolge dci Ch«matropinDiu der Tbeilcheo null d«m Eanu 

« Torti«Ui. Ma Sttlck dea iiugettrockMn Slielmiukfll« und dei ESipen nüC dam 

■1 Slielmiukil coDtr>Mrt infolge dei ChauolTopIsmni dar couCnctilan Theilchan nach 
dam Kern. Dai Pfnl giabC dia Riclinmg dea chemotropiichen Zugai wn. 

Der Stielfaden der Yorticelle verhält sich also genau wie ein 
Pseudopodium , das sich nur theilweise retrahirt. Denken wir uns 
ein grade ausgestrecktes Pseudopodium, das sich aus irgend einem 
Grunde nicht vollständig einzieht, sondern nur um eine Strecke 
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verkürzt, bo haben wir hier bis in die Einzelheiten hinein dieselben 
Erscheinungen und mechaniBchen Ursachen wie bei der Contraction 
eioee Muskel&dens. 

Der motorische Effect der Zuckung des Stimmuskels besteht 
in einer Annäherung des ZellkÖrpera an den Fuaspunkt des Stiels, 
wobei die elastische Scheide der Faser durch die Yerkürzung ge- 
zwungen wird, sich apiralig zusammenzurollen (Fig. Hb). Das 
ist die Contractionaphase. 

Als Beweis , dass auch bei der contractilen Faser in der 
That die Eernstoffe die Ursache der Contraction sind, kann uns 
das folgende Experiment dienen. Sind nämlich die vom Proto- 
plasma an den Stielfaden abgegebenen Eernstoffe nothwendig 
erforderlich für die Contractionen des Fadens, so müssen wir 
nach Trennung des Fadens Tom kemfuhrenden Zellkörper die 
analogen Erscheinungen erhalten wie an einem vom Rhizopoden- 
körper getrennten Faeudopodium, etwa von D i f f 1 ug i a (vgl. pag. 31). 
Das ist in der That der Fall. Es gelingt bei einiger Geduld, mit 
einem feinen Instrument den Stielfaden von dem Yorticellen- 
körper tinter dem Mikroskop abzuschneiden. Auch durch vorsich- 
tigen Druck auf den Körper kann man ihn zur Ablösung veran- 
lassen. Hat sich dann der Stiel wieder gestreckt, so kann man ihn, 
wenn ganz vorsichtig operirt worden war, durch einen neuen fleiz 
wieder zur Contraction bringen. Aber die Keizbarkeit erlischt sehr 
schnell. Wenn der Stiel Überhaupt nach der Lostrennung noch 
reizbar ist, so kann man in der E«gel nur noch eine oder zwei 
Zuckungen auslösen, selten, und das nur bei den grossen baum- 
fönuig verzweigten Stielen der coloniehildenden Yorticelliue Zoo- 
thamnium, gelingt es , noch 4—6 Zuckungen hervorzurufen. 
"Wird der Stiel nicht gereizt, so bleibt er länger reizbar, aber auch 
nie mehr als böchst^na 8 Minuten. Sind nach der Lostrennung 
mehrere Contractionen zu erzielen, so streckt sich der Stiel nach 
jeder Contraction langsamer wieder ana. Schliesalich trübt sich sein 
Protoplasma und damit ist die Contractilität erloschen. Ich habe 
diese Esperimento in grösserer Zahl an verschiedenen Vorticellinen- 
formen mit demselben Erfolge angestellt und habe zur ControUe, 
dass es die Abwesenheit des Kerns ist, welche die tödtliche 
Schädigung bedingt, den Stiel in einigen Fällen mit dem unteren 
kernlosen Ende des Eelchea abgeschnitten. Auch dann gingen die 
Stiele ebenso zu Grunde, während der obere kemfUhrende Theil 
des Zellkörpers auch nach der Durchschneidung am Leben blieb. 
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Diese Versnche Bind zwar wegen der Eleinbeit der Objecte und der 
Neigung des Körpers, sich bei starker Reizung vom Stiel zu lösen, 
während dieser gleichzeitig abstirbt, recht schwierig und gelingen 
nur sehr selten, sie zeigen aber deutlich, wie nothwendig die Zufuhr 
der Kemstoffe für den Stielmuskel ist und in wie kurzer Zeit die- 
selben nach Abtrennung des Eörpers verbraucht sind und zwar 
gerade durch die Contraction selbst, denn ungereizt bleibt der Stiel 
länger erregbar als nach Reizung, gerade wie das abgetrennte 
Pseudopodium von Difflugia (pag. 31). Das Absterben infolge von 
Eemlosigkeit tritt aber bei dem Yorticellenstiel unvergleichlich viel 
früher ein als bei den kemloBen Theilstücken der meisten Rhizopoden. 



Betrachten wir jetzt die Ezpansianspbase. !Bin Pseudopodium 
streckt sich aus, weil die Protoplaamatheilchen, nachdem sie mit 
EemstofTeQ gesättigt sind, Affinität zum Sauerstoff des Mediums 
haben. Wir können uns vorstellen, daes dasselbe auch bei dem 
contractilen Faden des Vorticellenstiels der Fall ist. Haben die 
Theilchen durch Zufluss von Eernstoffen seitens des Zellkörpers 
ihre Affinität zu deuEelben gesättigt, so werden sie sich wieder 
oxfdiren müssen, um von neuem durch Reize explosibel werden zu 
können. Da der Sauerstoff die ganze Oberfläche umspUlt, so 
werden sie nach der Oberfläche drängen, so dass sich dieselbe ver- 
grössert. Die grösste Oberfläche bietet der Faden aber, wenn er ausge- 
streckt ist. Er wird sich also strecken und zwar wird die Streckung 
da beginnen, von wo die Oontraction ausging, d. h. an der Stelle, 
wo der Zellkörper dem Stiel aufsitzt, denn hier werden zuerst wieder 
Theilchen mit Eernstoffen gesättigt sein. Indessen tritt diese 
active Streckung, die durch den Chemotropismus der Theilchen 
nach Sauerstoff bedingt ist, bei allen faserig differenzirten con- 
tractilen Elementen ganz in den Hintergrund. 

"Wo ee darauf ankommt, dass die contractilen Fasern nach 
Verrichtung einer Leistung möglichst schnell und praecise von neuem 
wieder zur Ausübung ihrer Function bereit sind, wie besonders im 
Thierkörper, wo die Muskeln Unterthanen des Nervensystems ge- 
worden sind und jeden Augenblick dessen Befehleu zu gehorchen 
in der Lage sein müssen, da sind, um dem Muskel möglichst schnell die 
grösstmögliche Angriffsfläche für den Sauerstoff zu verschaffen, d, h. 
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um den Theilchen möglichst echaell Gelegenheit zu geben, sich wieder 
zu oxydiren, besondere HilfamechauiBmeD entwickelt, welche nach 
der Contraction eine passive Streckung der Muskelfaser be- 
wirken. Hierher gehören vor allem elastische HUUen, dann die 
Elasticität, Zug und Schwere anderer Gewebe, femer Wirkung von 
Antagonisten etc., kurz Einrichtungen, die je nach dem speciellen 
Fall und je nach der zu erzielenden Leistung sehr Terscbiedenartig 
auftreten können. Die passive Streckung ist bedeutend wirksamer 
und exacter in ihrem Erfolg als die active und drängt, die Bedeutung 
der letzteren häufig Tollständig zurück. 

Bei unserer Vorticelle haben wir einen solchen Hilfs- 
mechanismus ausgeprägtester Form in der elastischen Scheide vor 
uns, welche den Stielfaden umgiebt. Die Wirkungsweise dieser 
Stielscheide ist sehr einfach. Wir können sie vergleichen mit der 
einer Sprungfeder. Bei der Contraction ist, vrie wir sahen, infolge 
des Zuges, den die Frotoplasmatheilchen durch ihren Chemotropis- 
mus nach dem Zellkörper ausüben, die elastische Scheide zusammen- 
gepresst norden und zwar spiralig wegen des gewundenen Verlaufs 
des Stielfadens in der Scheide. Die Scheide gleicht jetzt einer zu- 
sammengepressten Sprungfeder. Lässt nun der Zug nach, was der 
Fall ist, wenn die Frotoplasmatheilchen mit Kernstofien gesättigt 
sind, so wird die Elasticität die Scheide wieder zur Streckung ver- 
anlassen. Da zuerst die Theilchen in der Kähe des Zellkörpers 
gesättigt sind, so wird die Streckung auch von hier wieder ihren 
Ausgang nehmen tmd wird in demselben Maasse fortschreiten, wie der 
chemotropische Zug nach dem Zellkörper hin aufhört. Sind schliess- 
lich alle Theilchen wieder mit Kemstoffen gesättigt, ist also keine 
Zugwirkuug mehr nach dem Zellkörper vorhanden, so ist der Stiel 
auch wieder ganz ausgestreckt. 

Alles was bisher Über den Yorticellen stiel gesagt wurde, gut 
nun fUr jede glatte Muskelfaser, denn die Verhältnisse an den 
glatten Muskelfasern der Gewebe sind dieselben wie die am V o r - 
ticellenstieL Ein unwesentlicher Unterschied besteht nur darin, 
dasB hei den meisten glatten Gewebsmuskelzellen die contractilenFaBem 
sich nach zwei Seiten vom Zellkörper aus erstrecken, sei es, dass sie 
den Zellkörper mit dem Kern in ihrer Mitte umschliessen (Fig. 16 a), 
oder dass derselbe der Faser aussen aufgelagert ist (Fig. 16 A). Wir 
können uns daher mit einem kurzen Blick auf die Bewegung der 
glatten Gewebsmuskelzellen begnügen. 

Betrachten wir etwa eine glatte Muskekelle aus der Blase des 

Tsraorn, Die BcvcgnDg d« IsbeDdlgni SbIkUdi. 6 
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Frosches (Fig. 16 a), deren spindelförmiger Körper in der Mitte 
das Protoplasma mit dem Zellkern umschliesst , oder eine glatte 
Mnekelzelle aus den grossen Tentakel-Retractoren der Erjozoen, an 
deren langem, drehrundem Muskelfaden der Zellkörper mit Kern 
seitlich anliegt (Fig. 166), nnd stellen wir uns ror, dass diese Muskel- 
fasern an ihrem einen Ende gereizt Verden, so wird der gereizte 
Querschnitt chemotropisch nach dem nächsten irerden, dieser, der io- 
zwischen ebenfalls von dem fortlaufenden Eeiz ergriffen ist, wieder 
chemotropisch nach dem folgenden u. s. f., so dass eine Annähe- 
rung an den Zellkörper, wo die meisten Kernstoffe angehäuft sind, 
eintritt. Da aber der Eeiz 
noch über den Zellkörper 
hinaus nach dem anderen 
Ende der Faser fortgeleitet 
wird , so werden auch hier 
die nacheinander ergriffenen 
Querschnitte chemotropisch 
nach dem Zellkörper werden, 
d. h. der ganze Faden con- 
trahirt sich. Sind die Theil- 
eben mit Kemstoffen wieder 
gesättigt, 80 wird wieder 
eine Streckung eintreten, in 
derselben Weise wie beim 
Vorticellen stiel , wobei 
hier der elastische Zug der 
Gewebe als Hauptmoment 



Fig. 16. 
a Glitte Maskelzclle aus dei BiMe dea Frosche«. 
b Glatte Hngkelzelle elaea SituwaHerbi^azDuins. 



zur Wirkung kommt, 
Schliesslich aber wollen wir nicht yersäumen, uns noch das Bild 
anzusehen, welches Muskelfäden von etwas weicherer Consistenz, wo 
die Theilchen etwas mehr gegeneinander verschiebbar sind, bei 
der Degeneration zeigen. Es ist das besonders interessant, weil 
wir hier genau dieselben Erscheinungen sehen, wie an einem 
stark gereizten oder degenerirenden Pseudopodienfaden (pag. 25 u. 33). 
Der zarte, wasserklare Gallertkörper der reizenden Bippen- 
quallen ist nach allen Richtungen hin durchzogen von einem theil- 
weise sehr regelmässig angeordneten Netzwerk glatter Muskelffideo 
verschiedener Dicke. Die Substanz dieser Fäden ist äusserst weich. 
Brachte ich die Thiere in einem für ihre Existenz zu kleinen Waaser- 
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bebälter unter dae Mikroskop, oder Hess ich sie durcb laogsame 
Einwirkung scbädlicber EinSüsso allmählicb absterben . ao konnte 
ich unter dem Mikroskop verfolgen, wie sich die Muskelladen beim 
Absterben veränderten. Die vorher glatt und gerade contourirten 
Fäden (Fig. 16c) begannen nach kurzer Zeit hier und dort flache An- 
Schwellungen zu zeigen, welche sich allmählich verdickten. Das Proto- 
plasma des Fadens sammelte sich von den dünneren Stellen immer 
mehr nach diesen unregelmässigen Anschwellungen hin an, und bald 
hatte der Faden genau das perlschnurartige Aussehen eines Pseu- 
dopodiums , auf dem das Protoplasma zu Spindelchen und Kugel- 
eben zusammengeflossen ist (Fig. 16 d). Nur dtlnne Brücken ver- 
banden noch die spindelförmigen und kugelförmigen Ansammlungen 
des Protoplasmas, und auch diese zerrissen schliesslich ganz (Fig. 16 e). 
Bann war aus dem Faden eine Reihe von einzelnen Protoplasmatropfen 
geworden , die isolirt im Gewebe lagen. Solche Bilder sind denen 
degenerirender Pseudopodien von Orbitolites (pag. 33) so ähn- 
lich, dass man, wären die Muskelfäden isolirt, beide nicht von ein- 
ander unterscheiden könnte. Es dürften das übrigens die Bilder sein, 
welche Eiher seiner Zeit verfuhrt haben, die Existenz eines reich- 
verzweigten KerrensyBtems bei den Bippenquallen zu behaupten. 
Die Entstehung dieser Degeneratiouserscheinungen ist offenbar ge- 
nau dieselbe wie bei den Pseudopodien (vgl. pag. 65). Stirbt der 
Körper ab, wird der Stoffwechsel der Muskelzellen zerstört, so 
sammeln eich die conlractilen Theilchen da an, wo sie noch Kem- 
stoffe finden, um diese lagern sie sich herum und bilden so die 
Anschwellungen, Spindeln, Kugeln, welche dem absterbenden Faden 
ein so charakterisches Aussehen geben. Uebrigens kann man ähn- 
liche, wenn auch nicht so scharf ausgeprägte Bilder an degene- 
rirenden Vorticellenstielfädeu eben&lls beobachten. 



b. Die quergestreiften Muskelfasern. Bei den quer- 
gestreiften Muskelfasern hat die lebendige Substanz noch weiter- 
gehende fnnctionelle Differenzirungen erfahren als bei den glatten 
contractilen Fasern. Es ist nothwendig , dass wir uns einige der 
Hauptpunkte aus dem Bau der quergestreiften Muskelfaser, welche 
besonders für die folgende Betrachtung von Bedeutung sind, kurz 
ins Gedächtniss zurückrufen. 

Bekanntlich stellt räne quergestreifte Muskelfaser eine Zelle 
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Die ganze Faaer ist timbüUt von ( 
^IIIUIL^ 



TOD betriiclitliclier Länge vor, in der wir dreierlei Elemente unter- 
scheiden: Die Grundsubstanz, welche das eigentliche Zeil-Proto- 
plasma, das Sarkoplasma bildet, ferner eine Anzahl von contractilen 
Fibrillen, welche in das Sarkoplasma eicgebettet durch die ganze 
Länge der Zelle ziehen, und schliesslich eine grosse Menge von 
langgestreckten Zellkernen, die im Sarkoplasma zerstreut liegen. 
elastischen Scheide, dem 
Sarkolemm. Die contractilen 
Fibrillen sind es nun, welche 
|!^[^Ji^z der Faser die Querstreifung 
|liliHll~-s' geben. Jede Fibrille erscheint 
»iHiiiii^ der Länge nach eingetbeilt in 

'^JbÜHP ^'"^ grosse Anzahl unter sich 

illlHIll gleicher Segmente, deren jedes 

%aaa:^ dieselbe eigen thii ml ich e Änord- 

^HllHII ninig verschiedener Substanzen 

^ilHliH '" parallele Schiebten zeigt. 

IMjLiy Diese Schichtung des einzelnen 

Ulllllll jruskelsegments ist schon 

ofjlljll Gegenstand zahlreicher l'nter- 

yiH!«^ sucliungeu gewesen, und das 

OlillP Ausgezeicbnetsteund Genauste, 

^ilNnil '"^^ '"^ neuster Zeit darüber 

|!wLkS veröffentlicht wurde, sind die 

^lllltlli schönen Untersuchungen von 

IJJjJjj^ ROLLETT. Indessen ist es für 

l^j^^ uns nicht nöthig auf die feinere 

Unterscheidung der zahlreichen 
^'K' 1'- Schichten näher einzugehen. 

S™S£ul";.t,.tZSH "äS; -Wir begnügen UM mit E<.OEL. 

plumt. Linkt «ine nonnBle Fiaer. RechM JIANN (vgl. pag. 8) folgende 

(Hüb«*ematiBch nJh Roiiett.) l>e'^en HauptgTuppen von 

Schichten in jedem Segment 
einer contractilen Fibrille zu unterscheiden : In der Mitte die aniso- 
trope Substanz (Fig. 17 links a), ausgezeichnet durch ihre doppelte 
Lichtbrechnng. Zu beiden Seiten je eine Schicht der isotropen 
Substanz (Fig. 17i), welche das Licht einfach bricht. Die beiden 
aneinander stoasenden isotropen Schichten zweier benachbarter 
Muskelsegmente sind getrennt von einander durch die Zwischenscheibe 
(Fig. 17«). 
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Von Bedeutung fUr unsere Betrachtung Bind quo die Erechei- 
nuDgCD, welche ROLLETT ') beobachtet hat, wenn er Muskeln von 
Käfern durch längeres Liegen in 93 7o Alkohol zum Zer&ll io 
einzelne Scheiben brachte. Es zeigte sich nämlich, dass hierbd 
das Sarkoplasma (Fig. 17s), welches die Fibrillen umgiebt, sich an 
jedem Segment von der anisotropen Schiebt vollkommen abhob, 
während es mit den isotropen Schichten und speciell der Zwi- 
Bcbenacheibe in festem Zusammenhange blieb. Da sich die 
anisotropen Schichten als Scheiben in jedem Segment loslösten, so 
stellte jedes Segment ein ringsherum geschlossenes Kästchen vor, 
gebildet durch den Zusammenhang von Sarkoplasma und Zwischen- 
Bcheiben, in welchem die anisotrope Substanz isolirt eingeschloBseo 
lag (Fig. 17 rechts). Diese Bilder sind sehr interessant, denn sie 
fuhren uns die wichtige Tbatsache vor, dass die isotrope 
Substanz und speciell die Zwischenscheibe in viel 
innigeren Beziehungen zum Sarkoplasma steht als die 
anisotrope Substanz. 

Welche Bedeutung kann diese Tbatsache haben und welche 
Bedeutung haben überhaupt die isotropen Schichten ? Von der ani- 
sotropen Schicht wissen wir durch die ausgezeichneten und umfassen- 
den Untersuchungen Engelmannb (vgl. pag. 9), dass sie die con- 
tractile Substanz ist, während die isotropen Schichten zwar reiz- 
leitend, aber nicht contractu sind. Es wäre also zu erwarten, dass 
das Sarkoplasma, welches der contractilen Substanz die Kemstoffe 
übermittelt, eher mit der anisotropen als mit der isotropen Sulffltanz 
in innigerer Berübmag stände. Es muss daher auffalleii, dass ge- 
rade die isotropen Schichten, die nicht contractu sind, dem Sarko- 
plasma, dem Uebermittler der Kemstoffe, näher stehen , als die 
contractilen anisotropen Schichten. 

Zum Verständniss dieser Thatsache geben uns nun die feineren 
Vorgänge bei der Contraction, die durch die bewundernswürdigen 
Beobachtungen Encjeluanns zuerst bekannt geworden sind, den 
Schlüssel in die Hand. Wir vrissen nach unseren früheren Er- 
fahrungen , dass die contractile Substanz iUr ihre normale Thätig- 
keit gewisse KernstofTe nöthig bat und nach Reizung chemische 
Affinität zu diesen Kemstofien annimmt. Es wäre also zu ver- 



') BOLLETT: „Untennohangen über den Baa der quergeatreiften Hiukel- 
faaern". I. Theil. In Denksohr. d. Unthem.-Natarw. Claaae d. Kaiserl. Ak&d. 
der Wüs. za Wien Bd. XLJX 1885. 
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muthen, das die anisotrope Substanz nach B«izung chemotropisch 
würde nach dem kernstofffUhrenden Sarkoplaama, welches ihre ganze 
äussere Oberfläche umgiebt. Das ist aber durchaas nicht der Fall. 
Die anisotrope Substanz verkleinert sogar bei der Contraction ihre 
gegen dae Sarkoplasma gerichtfit« OberSsche und zeigt im Gegentheil 
Affinität zu der isotropen Substanz, indem sie sich an beiden Seiten 
des Segments mit ihr durchdringt. Diese Tbatsache ist von grosser 
Wichtigkeit. Wir müssen uns danach vorstellen, dass der aniso- 
tropen Substanz die KemstofFe von Seite der isotropen Schichten 
zugeführt werden, die sie ihrerseita vom Protoplasma überliefert be- 
kommen, worauf die enge Beziehung grade der isotropen Substanz 
zu dem Sarkoplaama (Fig. 17 rechts) in deutlichster Weise hin- 
weist. Da nun aber die Kem&toffe auch im Sarkoplasma enthalten 
sind, und da dieses keine chemotropische Wirkung auf die cou- 
tractile Substanz ausübt, so werden wir zu dem Schluss gedrängt, 
dass die Kernstoffe erst in der isotropen Substanz 
eine Veränderung erfahren, welche sie chemo tropisch 
wirksam macht. 

Unsere Schlussfolgenmg ist also kurz zusammengefasst diese: 
Die anisotrope Substanz braucht zu ihrer Ihrnährung, d. h. zum 
normalen Fortbestehen ihrer Function gewisse Kemstoffe. Aus 
dem Sarkoplasma direct nimmt sie keine Substanz in sich auf, wohl 
aber aus der isotropen Substanz. Die isotrope Substanz aber steht 
mit dem Sarkoplasma durch die Zwischens<^eibe in sehr inniger 
Beziehung, in innigerer als die anisotrope Substanz, also muss die 
anisotrope Substanz ihre Kemstoffe auf dem Wege über die isotropen 
Schichten beziehen. Da sie aber zu den Kernstoffen in der Form, 
wie sie im Sarkoplasma selbst vorhanden sind, keine Affinität be- 
sitzt, 80 sind wir zu dem Schluss gezwungen, dass die Kernstoffe 
erst in der isotropen Substanz eine Aendenmg erfahren, die sie 
chemotropisch wirksam macht. So verstehen wir die Bedeutung 
der isotropen Substanz und begreifen, weshalb sie als vermittelndo 
Schicht zwischen das kemstoffzuleitende Sarkoplasma und die 
contractile Substanz eingeschaltet ist, weshalb gerade sie mit dem 
Sarkoplasma in besonders enger Beziehung steht, und weshalb nicht 
das Sarkoplasma selbst als eigene Schicht in der Faser an die 
anisotrope Substanz direct angrenzt. Nur in der eben ausgeführten 
Bedeutung ist die Entwicklung eines Mittelgliedes zwischen Sarko- 
plasma und contractiler Substanz zu begreifen. 

Wir haben also von den Bhizopoden über die glatten Muskel- 
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zeÜBD bis ZQ den quergestreiften MuskeliaaerD hin eine fortachreitende 
Reihe von Differenzirungen der bei der Contraction betheiligten 
Elemente. Im RbizopodenkÖrper ist die contractüe SubBtanz noch 
mit dem Übrigen Zellprotoplasma gemischt, und die vom Kern 
prodncirteD Stoffe nehmen gleich im Protoplasma selbst die Form 
an, in welcher sie von den coiitractilen Theüchen gebrancht werden. 
In der glatten Muskelzelle ist die contractile Substanz bereits 
dauernd von dem übrigen Zellprotoplasma gesondert, aber die vom 
Kern ausgeschiedenen Stoffe nehmen noch wie bei den Khizopoden 
im Zellprotoplasma selbst die Form an, in der die contractile 
Substanz sie chemisch verwertben kann. In der quergestreiften 
Muskelzelle endlich ist nicht nur die contractile Substanz dauernd 
vom Zellprotoplasma gesondert, sondern auch noch der Ort, wo 
die vom Kern ausgeschiedenen Stoffe die Form erhalten, in der sie 
die contractile Substanz zur Erhaltung ihrer Function braucht. 



Nach diesen Betrachtungen können wir uns jetzt ein lücken- 
loses Bild von dem Mechanismus der Coutraction einer querge- 
streiften Muskelfaser machen. 

Betrachten wir zuerst die Contractiousphase. Da beider 
Muskelfaser die contractilen Tbeücben nicht nach dem Kern hinfliessen 
können, so müssen die Kemstoffe vom Kern aus zu ihnen hin- 
transportirt werden. Das ist klar, denn ohne Kemstoffe kann, wie 
wir sahen, der Stoffwechsel und damit die Function eines ZelltheÜB 
nicht auf die Daner existiren. Der Transport der Kemstoffe zur 
Faser kann beim quergestreiften Muskel ebenso wie beim glattan 
nur durch das Sarkoplasma erfolgen, und da wir gesehen haben, 
dass das Sarkoplasma gerade mit der Zwischenecbeibe in sehr engem 
Zusammenhange steht, so babeo wir in der Zwischenacheiba den 
Weg, auf welchem die vom Kern ausgeschiedenen Stoffe durch das 
Sarkoplasma in jedes Segment der Faser hinein gelangen. Hier 
werden sie zunächst von der isotropen Substanz an^nommen, wo 
sie die Form erbalten, in der sie für die Function der contractilen, 
anisotropen Substanz erforderlich sind. Nehmen wir nun ein 
einzelnes Segment und stellen wir uns vor, dass ein Keiz die aniso- 
trope, d. h. die contractile Substanz trifi^ so haben wir hier ganz 
dieselben Ereignisse wie bei dem Torticellenstiel. Die Theüchen 
des zuerst ergriffenen Querschnitts werden zerfallen und infolge 



DiqinzedhyCOOt^le I 



dessen chemische Affinität za den Eernstoffen der isotropen Sub- 
stanz bekommen. Inzwiecben ist die Erregung auf den nächsten 
Querschnitt Übergegangen, so dass auch hier die contractilen TbeÜ- 
chen zerfallen, Affinität zu der isotropen Substanz erlangen und 
denen des vorhergehenden Querschnitts folgen, u. s. f. So wird 
eine Durchdringung der Theilchen beider Substanzen, der isotropen 
und anisotropen, an ihrer Grenze erfolgen, wie sie von Ekgelhann 
thatsächlich festgestellt wurde (vgl. pag. 8). 



.C. 
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Fig. 18. 
s Aiugettrecktes PaeDdopodinni von Amoeba Hmax. Kern achnfflit. 
h Psendopo^nm infolge dei Chemolropiamiu dei Thmloben nach dam Kam einguogan. 

Annabme dar KagslTom. 
e Ein halb« Hnakelsegmant einea qnatgaitrrifCan Moakela. Du heUe die aniaatrope, 

daa adusfSrte dia iaotrope Subatuu. 
d Daa halbe Segment eontnhirt Infolge daa chemotioplachen Zngea der aniaotrapon 

SablUlu nach der iaotropen Sobicbt. 

Verfolgen wir aber die Vorgänge noch etwas genauer. Fassen 
wir ein quer halbirtes Muskels^ment ins Auge, das die isotrope 
Substanz der einen Seite und die Hälfte der an sie angrenzenden 
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anisotropen Substanz Torstellt (Fig. 18 c), bo können wir Mer ohne 
Schwierigkeiten die Vorgänge mit denen bei der Contraction einer 
Amoebe {I"ig. 183,6) vergleichen, wenn wir uns an die beiden 
eingangs betonten Unterschiede der contractilen Faser gegenüber 
der formwechselnden Frotoplasmamasse erinnern. Die isotrope 
Schicht des Muskelsegments versieht die Stelle des Kerns in der 
Amoebe. 

Wird eine kriechende Amoebe (Fig. 18a) gereizt, so werden 
die gereizten Theilchen chemotropisch nach dem Kern, d. h. es wirkt 
ein Zug auf sie, der sie nach dem Kern hinzieht und sie zwingt, 
sich möglichst nahe an den Kern zu begeben (Fig. 186). 

Wird die anisotrope Substanz des halben Muskelsegments . 
(Fig. 18c) gereizt, so werden ihre Theilchen, wie wir sahen, chemo- 
tropisch nach der anliegenden isotropen Schicht, d. h. es wird ein 
Zog wirkeani, der sie nach der isotropen Substanz hinzuziehen 
strebt (Fig. 18 d). Sie werden sich daher so nahe, als es ihre ein- 
geschränkte Beweglichkeit gestattet, an die isotrope Substanz heran- 
begeben und sich zwischen die Kemstoffe derselben gierig Zwischen- 
lagern. So werden auch die entfernteren Querschuitte der aniso- 
tropen Substanz sich an die isotrope Substanz annähern müssen, 
was aber nur möglich ist, wenn sich ihre Theilchen zwischen die 
der vorhergehenden Querschnitte zwischenschieben , soweit es ihnen 
ihre Bewegungsfreiheit gestattet. Mit anderen Worten also, das 
halbe Muskelsegment verkürzt sich nnd verdickt sich zugleich. 
Dasselbe gilt natürlich von der anderen Hälfte und von jedem 
anderen Muskelsegment. Wir haben also in der Annäherung der 
anisotropen Theilchen an die isotrope Substanz beim quergestreiften 
Muskel durchaus den analogen Vorgang wie bei der Annäherung 
der contractilen Theilchen an den Zellkörper einer glatten Muskel- 
faser und wie bei dem Einwandern der Frotäplasmatheilchen eines 
Pseudopodiums nach dem Kern bei einer Amoebe. Alle drei Er- 
scheinungen beruhen auf der Wirkung der gleichen Kräfte, die wir 
bereits in den ersten Abschnitten genau analjsirt haben. 

Soviel über die Contractionsphase der quergestreiften 
Muskelfasern. 

Die Expansionsphase werden wir uns in derselben Weise 
zu denken haben wie bei den glatt«n Muskeln. Da die contractQe 
Substanz nach Sättigung mit den betreffenden Kemstoffen Affinität zu 
Sauerstoff hat, wie ja auch das erhöhte SauerstofTbedürfniss des 
thätigen Muskels zeigt, so wird sie ihrer Umgebung, d. h. zunächst 
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dem Sarkoplasma Sauerstoff zu entziehen suchen , irelcheni Zweck 
die Annahme der grösstmöglichen Oberfläche am meisten ent- 
spricht. Auch hier heim quergestreiften Muskel ist die passive, 
durch den elastischen Zug des Sarkolemms und der Gewebe be- 
dingte Streckung das Moment, welches am wirksamsten zur Er- 
reichung dieses Zieles führt. Uebrigens besteht bei den glatten und 
quergestreiften Muskeln der höheren Thiere dem Vorticellen- 
stiel gegenüber der Unterschied , dass der Sauerstoff nicht in freier 
Form die contractile Faser an ihrer Oberfläche umgiebt , sondern 
durch das Blut oder wie bei den Insekten durch Tracheen erst an 
das Sarkoplasma und Ton diesem au die contractile Substanz ab- 
gegeben werden muss. 

Im Widerspruch mit der oben entwickelten Bolle des Sauer- 
stoffs bei der Expansionsphase scheint auf den ersten Blick die 
Thatsache zu stehen, dass ausgeschnittene Muskeln, aus denen 
mau keinen fi:eien Sauerstoff gewinnen kann , noch lange Zeit 
in einem vollständig sanerstofffreien Medium arbeiten können. 
Nach der allgemein verbreiteten Ansicht arbeitet der Muskel 
nur auf Grund von Zerfallsprocessen. Seine Oontractionen 
würde er also so lange austuhren können, als noch von den be- 
treffenden Stoffen ein unzerfallener Vorrath vorhanden ist. Seine 
Expansionen aber sind, wie wir betonten, vorwiegend passive und 
werden auch ohne Sauerstoffzutritt durch die Wirksamkeit der an- 
geführten Hilfämechanismen passiv noch weiter fortgesetzt. Das 
Weiterarbeiten des Muskels im sauerstofffreien Medium würde also 
in diesem Falle keinen Einwand gegen unsere Vorstellung abgeben. 

Andrerseits hat aber auch die Vorstellung, dass selbst nach 
SauerstoffabschluBB immer noch Sauerstoff im Muskel vorhanden 
ist, viel Wahrscheinlichkeit für sich. Die contractile Substanz 
braucht Sauerstoff iiir ihre dauernde Thätigkeit. Dieser Sauerstoff 
wird ihr vom Blut zugeführt, wo er locker an Haemoglobin ge- 
bunden ist. Aber damit der Sauerstoff von dem Blut aus den 
Oapillaren zu der contractilen Substanz gelangen kann , muss er 
das Sarkoplasma passiren. Er muss also in einem gegebenen Mo- 
ment im Protoplaama und bei dauernder Sauerstoffzufuhr auch 
dauernd im Protoplasma enthalten sein. Es ist nun einerseits im 
höchsten Grade unwahrscheinlich , dass aller Sauerstoff beim Hin- 
einbringen eines Muskels in ein sauerstofffreies Medium auch 
momentan aus dem Sarkoplasma verschwände, und es steht andrerseits 
der Vorstellung nichts im Wege, dass der Sauerstoff im Sarko- 
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pl&ema, ähnlich wie im Blut, an beatimmte Elemente gebunden 
wäre, deneu ihn dann die contractile Substanz nach der Contraction 
entzöge, ähnlich wie ihn die Gewebe dem Blut direct entziehen. 
Wäre diese Yoretellung richtig, dann würde der Maskel nach 
Saneratoffabschluss noch eine Zeitlang anf Kosten des im Sarko- 
ptaama aufgeapeicherten Sauerstoffs , den man ihm nicht entziehen 
kann, arbeiten, so dasa aelhat unter äusserem Sauersto&bschtusa noch 
synthetische Frocesse stattfänden. Uebrigens hätten wir in diesem 
Falle nur ein Gegenstück zu dem normalen FortbesteheD der Bewegung 
bei Rhizopoden nach Entfernung des Kerns. Beiden Erscheinungen 
würde die analoge Ursache zu Grunde liegen, nämlich die, dass mit 
Entziehung des Sauerstoffs ebensowenig wie mit Entziehung des Kerns 
augenblicklich auch aller Sauerstoff oder alle Kemstoffe verbraucht 
sind. Beide können mit der Entziehung ihrer Quelle nicht auch 
zugleich dem Protoplasma, in dem sie in gewisser Henge enthalten 
sind, Tollständig entzogen werden, und bis dieser Yorrsth verhiaucbt 
ist, dauert die Bewegung fort. 

Hag man diese Vorstellung annehmen oder mag man die berge- 
brachte Auaicht, dass unter Sauerstoffabschluss nur Spaltungen vor 
sich gmgen, beibehalten, in keinem von beiden Fällen kann die Tbat- 
aache des zeitweiligen Weiterarbeitens im sauerstofffreien Medium 
als Einwand gegen die oben entwickelte Anschauung geltend ge- 
macht werden. 



Ehe wir una von der Betrachtung der Vorgänge im quer- 
gestreiften Muskel abwenden, wollen wir noch einen ffUcbtigen 
Bhck auf die Erscheinungen bei der Degeneration, beim Absterben 
desselben werfen. Wir haben gesehen, dass kernlose Protoplasnm- 
massen von Rhizopoden immer im Contractionszustand absterben, 
weil die Menge der noch vorhandenen Kemstoffe immer geringer 
wird, so dass sich die Protoplasmatheüchen gierig darum schaaren, 
ohne eich damit aättigen und dadurch wieder chemotropisch nach 
Sauerstoff werden zu können. Dieselbe Ersdieinung tritt auch am 
anverletzten Rhizopodenkörper ein, wenn er wegen einer dauernden 
Schädigung des Stoffwechsels abstirbt, denn auch in diesem Fall 
hört die Production der Kemstoffe allmählich auf, die contractilen 
Frotoplasmatheilchen können sich nach der Spaltung nicht wieder 
ganz regeneriren und werden daher nicht mehr chemotropisch nach 
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Sauerstoff, d. h. die Pseudopodienbildung hört auf, nachdem sich 
das Protoplasma klumpig um den letzten Best von EemstofFeD zu- 
sammeDgezogen hat. Ueberall und immer finden wir, daes nacktes 
Protoplasma im Contractionszustande abstirbt. Bei Pflanzenzellen 
kann man ähnliche Beobachtungen machen. Auch hier ballt sich 
das Protoplasma, wenn die Zelle degenerirt, zu Klumpen zusammen. 
"Wir lernten ferner dieselbe Thatsache bei glatten Muskelzellen 
kennen, die ebenfalls unter Coutractionserscheinungen absterben 
(vgl. pag. 81), Auf die gleiche Erscheinung endlich stossen wir auch 
bei den quergestreiften Muskeln. Man bezeichnet hier die Erschei- 
nung als Todten starre. Es ist bekannt, dass z. B. die Muskeln 
des Menschen, die kurz nach dem Tode noch erregbar sind und 
ihre normale, weiche Consisteuz zeigen, nach einigen Stunden starr 
werden. Dabei verkürzen und verdicken sich die Muskeln, ent- 
wickeln Wärme und verhalten sich auch in chemischer Beziehung 
ganz wie contrahirte Muskeln. Mach einigen Stunden löst sich die 
Starre wieder, indem die Verwesung beginnt. Die Todtenstarre 
war die letzte Lebensaction des absterbenden Muskels. Hermann ') 
hat die Analogien zwischen Starre und Oontraction einer sehr ge- 
nauen Prüfung unterzogen, und es kann kein Zweifel mehr sein, 
dass wir in der Todtenstarre einen echten Contractionsvorgang vor 
uns haben. Nach unserer Auffassung und nach dem Verhalten 
aller contractilen Substanzen bei der Degeneration ist das Ab- 
sterben im Contractionszustande von vornherein auch bei quer- 
gestreiften Muskeln zu erwarten gewesen, und wir sehen in der 
Todtenstarre des quergestreiften Muskels nur eine Bestätigung des 
allgemeinen Satzes , dass alle contractilen Substanzen 
unter Coutractionserscheinungen absterben, wenn sie 
nicht durch äussere Umstände an der Contraction gehindert sind. 
Wie die Coutractionserscheinungen beim Absterben form- 
wechselnder Protoplasmamassen, ebenso erklärt sich auch die 
Todtenstarre des quergestreiften Muskels aus den gestörten StofE- 
wechselbeziebungen zwischen Kern und Protoplasma, specieU zwi- 
schen Kern und contractilen Theilchen. Die Production der Kem- 
etoffe hört allmählich auf und die contractile Substanz drängt gierig 
nach den letzten Resten bin, bis schliesslich völliger ZerfaD eintritt 
Ist diese Vorstellung richtig, so muss der Eintritt der Todtenstarre 

') L. HERMANN: „Allgemeine Huskelphyük". In Handbuch der Physio- 
logis Bd. £. Leipzig 1879. 
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beschleanigt werden können, wenn die Menge der disponiblen Kem- 
stoffe vermindert 'nird. Das kann man erreichen, wenn man den 
Muskel zu angestrengter Thätigkeit zwingt, denn bei jeder Con- 
traction werden Kematoffe verbraucht und bei andauernder Arbeit 
muas schliesslich eine Abnahme derselben stattfinden, indem der 
Verbranch die Neubildung überwiegt. In der Tbat ist es eine be- 
kannte Eischeinung , dass ermüdete Thiere viel schneller todten- 
Btarr werden als Thiere, die vorher geruht hatten. Todtgehetztes 
"Wild wird hänfig sofort todtenatarr. 

Auch ist die Thatsache, dass die Gontraction selbst bei der 
Todt«nstarre viel langsameren Verlauf hat, ab bei der Zuckung 
eines Muskels unter NerveneinSuss, eine uothwendige Consequenz 
aus unserer Vorstellung. Bei der Reizung des Muskels tritt ein 
plötzlicher Zerfall der contractilen Substanz auf und damit eine 
ebenso plötzliche Affinität zu den Kernstoffen. Bei der Todten- 
starre besteht nur ein allmählicher Zerfall der contractilen Theilchen, 
wie ja auch am ruheuden Muske], nach dem continuirlichen Abfiuss 
von Spaltungsproducten zu urtheileu, in geringerem Maasse immer 
ein fortwährender Zerfall stattfindet. Es werden also in der Zeit- 
einheit immer nur wenige Theilchen chemische AfQnität nach den 
Kernstoffen entwickeln, und da die Menge der Kernstoffe ebenfalls 
nur sehr allmählich abnimmt, so wird auch die Contraction bei der 
Todtenstarre nur sehr allmählich erfolgen. Dasselbe Verhältnies 
besteht übrigens zwischen Keizcontraction und Degenerationscon- 
traction bei Bhizopoden. Ein total gereizter Orbitolitea hat 
seine sämmtlichen Pseudopodien in wenigen Minuten eingezogen, 
während die Einziehung der Pseudopodien an kernlosen Tbeilstücken 
sich über mehrere Stunden erstreckt. Man kann die Oontractions- 
erscheinungen, welche beim Absterben der Ehizopoden auftreten, 
bis in die Einzelheiten hinein mit den Erscheinungen am sterbenden 
Muskel analogisiren und braucht sich nicht zu scheuen, dieselben 
ebenfalls mit dem Ausdruck Todtenstarre zu bezeichnen. 



3. Die FUmmerbewegniig. 

Die Bewegung der Flimmerhaare hat in mancher Beziehung 
Aebnlichkeit mit der Muskelbewegung. Wir lassen daher ihre 
Betrachtung am besten unseren Ausführungen über die Muskel- 
bewegung folgen. Die Verbreitung der Flimmerbewe^ng ist eine 
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weit grössere als die der Muskelbewegung, denn sie spielt nicht 
nur im Leben der Thiere, sondern aucb yieler Föanzen eine grosse 
Rolle und ihre biologische Bedeutung ist kaum geringer als die der 
Muskelbeweguug, sei es dass die Flimmerbewegung zur Locomotion 
dient, sei es dass sie im iDueni des Körpers das wichtige Trans- 
portgeschäft bestimmter Stoffe yersiebt. Ihr morphologisches 
Substrat ist die Flimmerzelle, eine Zelle, au deren Oberfläche sich 
die Flimmerhaare oder Wimpern befinden, formbeständige Anhänge, 
die ihrer Gestalt nach am besten mit den Augenwimpern ver- 
ghchen werden können. Uebrigens ist die Gestalt und Zahl der 
Flimmerhaare sehr wechselnd. Bei den flagellaten InfuBorien, den 
Spermatozoen der Tbiere und in den Wimperkammem der Schwämme 
besitzt die Zelle nur eine oder wenige lange „Geisseln", bei den 
ciliaten Infusorien und den Zellen der Flimmerepithelien dagegen 
finden sich eine grosse Menge kürzerer Wimpern an der Oberfläche 
entwickelt. Vielfach sind die einzelnen Wimperhaare unterein- 
ander verklebt zu dickeren Oirrben, wie z. B. bei den eigenthiimlich 
differenzirten Wimpern mancher Wimper-Infusorien, oder zu breiten 
und grossen Wimperplatten wie bei den prachtvoll irisirenden 
Schwimmplättchen der KippenqnaUeD. 

Ebenso mannigfaltig wie die Gestalt der Wimpern ist auch 
die Bewegung derselben, die in einem activen Hin- und Her- 
schwingen der Flimmerhaare Ton Seiten der Zelle besteht. Alle 
Mannigfaltigkeit besteht aber nur in der Form der Bewegungsbahn. 
Man bat danach mehrere Arten als „hakenförmige", ^trichterförmige", 
„peitschen förmige" Flinunerbewegung etc. unterschieden, Arten, die 
man leicht noch um eine grosse Zahl vermehren könnte, wenn man 
nur allein die Wimperbewegung der Infusorien eingehend anal7Birt. 
Für unsere Betrachtung haben diese Unterscheidungen keinen be- 
sonderen Werth, denn allen liegt das gemeinschaftliche Princip zu 
Grunde, daas die Bewegung durch eine bestimmte 
Formveränderung jeder Wimper selbst bewirkt wird. 
Je nach der Art der Formveränderung kommt dann bei den ver- 
schiedenen Wimpern die verschiedene Bahn der Bewegung und 
damit der verschiedene motorische Effect zu Stande. Die compli- 
cirtesten Bahnen findet man bei freilebenden Infusorien, die ein- 
fachsten bei Flimmerepithelien. 

Wir betrachten die FormveHLnderungen , welche eine Wimper 
zeigt, an einem der günstigsten Objecte, die es überhaupt für 
das Studium der Flimmerbewegung giebt, nämlich an den Schwimm- 
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pl&ttchen der Eippenqnallen. Ueber den langgestreckten Körper 
der Rippenquallen ziehen von einem Körperpol aue nach dem andern 
hin 8 länge Streifen, die sog. Rippen, deren jede von einer Eeihe 
dachziegelförmig hintereinander liegender Schwjmmplättchen ge- 
bildet wird. Die Schwimmplättchen sind durchschnittlich 1—2 mm 
lang nnd bestehen ans einer grossen Zahl unter einander Terklebter 
feinster Flimmerhaare. Infolge ihrer fibrillären Structur zeigen 
die Plättchen einen prächtigen Perlmutterglanz and wenn die 
Plättchen sämmtlicher 8 Kippen rhythmisch in regelmässiger Auf- 
einanderfolge schlagen, so gewähren die in Eegeohogenfarben über 
den zarten durchsichtigen Körper hiulanfenden Wimperwellen ein über- 
aus anziehendes Schauspiel, das jeden Beobachter mit Entzücken er- 
füllt. Bei der bedeutenden Grösse der Flättcben kann man die Form- 
rerändernngen, welche sie bei der Thätigkeit zeigen, bequem mit 
blossem Äuge sehen. Die Thätigkeit der Plättchen ist nicht immer 
gleichmässig. Lange Zeit bewegen sich die Plättchen rhythmisch in der 
Weise, dass vom oberen Ende der Rippe anfangend Schlagwellen 
nach dem unteren Ende hin verlanfen, indem die Flätt«hen nur in 
strenger Aufeinanderfolge schlagen. Der Rhythmus ist bisweilen 
schnell, bisweilen langsam. Dann können wieder zwischendurch 
längere Pausen in der Bewegung eintreten und mit einzelnen Schlag- 
wellen abwechseln. Auch die Amplitude der Schwingung ist zu 
verschiedenen Zeiten Terschieden gross. Häufig machen die Plättchen 
nur sehr geringe Excursionen, bisweilen wieder haben die Schwingungen 
sehr grossen Umfang. Für die Beobachtung der Formveränderungen 
wird man daher am zweckmässigsten Flättcben in dem Zustande 
wählen, wo sie langsam nnd mit grosser Amplitude schlagen. Nun 
sind zwar die Plättchen aus einer grossen Anzahl von Wimpern ver- 
klebt, aber es ist klar, dass die Formveränderung des Plättchens 
auch die Formveränderung der einzelnen Wimpern ausdrückt. 
Betrachten wir daher ein Flimmerplättchen im Profil. ') 

In der Ruhelage (Fig. 19»} liegt das Flättcben der Körper- 
oberfiäche dicht an und zeigt zwei Krümmungen, eine von kleinerem 
Radius dicht über der Basis und eine von grösserem Radius und 
in entgegengesetztem Sinne an der oberen Hälfte. Führt nun das 
Plättchen einen Schlag aus, so können wir zwei Phasen unter- 
scheiden, die erste, in der es sich aus der Ruhelage entfernt, und 



') TERWOBN: „Studien zur Physiologie der Flimmerbewegung'-. 
Pflagera Arch. Bd. XLVHI. 1890. 
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die zweite, in der es wieder in dieselbe zurückkehrt. In der ersten, 
der progreBsiven Phase der Bewegung erfolgt von der Basis her eine 
Streckung der unteren Krümmung, so dass sich das Plättchen auf- 
richtet. Hierbei wird infolge des Wasserdrucks zuerst auch die obere 
Krücunuiig etwas gestreckt, aber sobald die extreme Lage erreicht 
ist, wird sie wieder grösser. Das Plättchen besitzt dann in der 
extremen Schwinglage, in der es die senkrechte Stellung oft weit 
überschritten hat, eine einzige Krümmung von grossem Radius, 
deren Concavität nach der Seite gerichtet ist, wohin der Schlag 
erfolgte (Fig. 195), Diese progressive Phase erfolgt sehr energisch. 
Langsamer verläuft die regressive Phase des Schlages, in der das 



Fig. 19. 

FrafiUnsicfat eine» ScbwiiiiiTi|ilfittebeni ran Beroü ovata. a Rahslage. 

b Extreme Sshwinglage. 

Plättchen aus der extremen Schwinglage wieder in die Euhelage 
zurückkehrt. Dabei krümmt sich das Plättcheo wieder an der 
Basis nach der entgegengesetzten Seite, die Krümmung nimmt 
immer kleineren Badius an, bis schliesslich die Buhelage wieder 
erreicht ist. 

Alis dieser Formveränderung geht deutlich hervor, dass im 
Moment des Schlages, d. h. wenn die progressive Phase der Be- 
wegung beginnt, diejenige Seite der Wimpern, nach welcher der 
Schlag erfolgt, eine Yerkürzusg erftlhrt, dass also hier eine Zu- 
sammenziehnng der Theilcben, eine Contraction stattfindet, welche 
von der Basis her ihren Ursprung nimmt und sich nach der Spitze 
hin fortpflanzt. Bei der regressiven Phase dagegen strecken sich die 
Theilchen und die Seite verlängert sich wieder. Eine active Con- 
traction der entgegengesetzten Seite bei der regressiven Phase ist 
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aas dieser Form?eränderuiig nicht zu entnehmen. Sie würde anch 
dem motorischen Effect, der es voraussetzt, dass die Wimper lang- 
sam in die Ruhelage zurückkehrt, widersprechen. 

per Wimperschlag beruht also auf einer ein- 
seitigen Contra ction und darauf folgender Er- 
schlaffung des Wimperhaares. 



Auf Grund des Princips der Bewegung, welches wir aus dem 
Studium der Rhizopoden abgeleitet und auch bei den Muskelfasern 
als wirksam erkannt haben, können wir uns jetzt leicht eine 
Vorstellong von dem Mechanismus der Wimperbewegung machen. 
Erinnern wir uns, dass die Wimper ein dauernd differencirtes con- 
tractiles Organoid des Zellkörpers ist, das direct mit dem Zell- 
protoplasma zusammenhängt, so haben wir bei der Bewegung der 
Wimpern ganz anologe Verhältnisse wie bei der Contraction des 
Vorticellenstiels. 

Dass die Wimpern f(ir das Fortbestehen ihrer Function gewisse 
unter Mitwirkung des Zellkema entstandene Stoffe nöthig haben, 
lässt sich wieder experimentell sehr leicht zeigen. Schneidet man 
nämlich unter dem Mikroskop einer Wimperzelle, am besten einem 
grossen Wimperinfusorium mit einer feinen Lanzette ein kernloses 
Stück des Protoplasmakörpers mit den anhängenden Wimpern ab,*) 
so bewegt dieses zwar seine Wimpern zuerst noch eine Weile in 
normaler Weise weiter, geht aber nach einiger Zeit unfehlbar zu 
Gnmde, während das kernhaltige, selbst wenn es kleiner ist, sich 
zu einem vollständigen Infusorium regenerirt und ungestört weiter 
lebt. Die Kemstoffe sind also nothwendig für die Fortdauer der 
'WimperbeweguDg. 

Da wie bei allen dauernd differenzirten contractilen Elementen 
auch bei den Wimpern nicht ein Hinwandem der contractilen 
Theilchen nach dem Kern stattfinden kann, so müssen den Wimpern 
die Kemstoffe durch das Protoplasma der Zelle vom Kern aus 
zugeführt weiden. 

Engelmann») hat in einer sehr eingehenden Arbeit eigen- 
thümliche Gebilde im Protoplasma der verschiedenartigsten Wimper- 

') VBKWOEN: .^Pgycto-ptyriologiBchB Protirten-Studien". Stau, 1889. 
*) ENQELMAHN: ,^iir Anatomie und Physiologie der FlinuneKellen". 
In Pflögen Arcb. Bd. XTCTTT . 1690. 

Ttivotu, da Btwtgnng dn Isbandlgeo BabMaoi. ' 
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Zellen besclirieben , die als faden- oder strangartige Balmen Tom 
Zellkern oder aas seiner Nähe entspringen und nach den Basen 
der Wimpern Mnzieben. Eine Deutung dieser Differenzirungen im 
Zellprotoplasma wollte aber weder Engelmann noch son^t Jemand 
wagen. Man bat zwar daran gedacht, dass es sich um nerven- 
äbnliche Bahnen im Zellkörper handeln könnte, die motoriacbe 
Impulse vom Zellkern nach den Wimpern Übermittebi sollten. 
Indeesm dieser sehr gewagten YermuÜiung ist die Spitze abge- 
brochen worden durch die Thatsache, dass auch die mit wenig 
anhängendem Protoplasma vom Zellkörper abgeschnittenen Wimper- 
Bäume, welche also nicht mehr mit dem Zellkern communidren 
konnten, noch lange Zeit in genau derselben Weise ihre Bewegungen 
ausführen, wie vorher im Zusammenhange mit dem Zellkörper.') 
Die Deutung dieser Stränge als Nerven ist also sicher ausge- 
schloBsen. Statt dessen drängt sich uns nach dem, was wir jetzt 
aber die Betbeiligung des Zellkerns am Zustandekommen der 
Bew^pug wissen, eine andere Deutung auf, nämlich die, dass diese 
strangarügen Differenzirungen die Strassen vorstellen, auf denen 
Kemstoffe zu den Wimpern hintransportirt werden. 

Wie dem auch sei, auf jeden Fall beziehen die Wimpern ihre 
Kemstoffe aus dem Protoplasma. Zugleich gehen auch die Reize 
fUr ihre Thätigkeit vom Zellkörper aus, denn spontane Bewegungen 
fuhren die Wimpern nicht aus, sie erhalten ihre Impulse wie der 
Vorticellenstiel vom Protoplasma. ■) Denken wir uns also eine 
Wimper in ihrer Ruhdage und stellen wir uns vor, dass ein Reiz 
vom Protoplasma auf die contractile Seite der Wimper ausgebt, so 
werden zunächst die contractilen Theilcben an der Basis der 
Wimper zerfallen und infolge dessen chemotropisch werden nach 
dem Zellprotoplasma mit seinen Kemstoffen. Inzwischen hat der 
Beiz die nächsten Theilcben ergriffen, die ebenfalls chemotropisch 
werden, u. s. f. bis zur Spitze hin. Dadurch kommt auf der con- 
tractilen Seite der Wimper eine Annäherung der Theilcben an die 
Basis, d. h. eine Contraction zu Stande in derselben Weise vrie 
beim Vorticellenstiel. Die andere Seite der Wimper wird 
infolge dieser Contraction passiv mit nach der contractilen Seite 
lierumgebogen , so dass die Wimper nun die Fonnveränderung 



•) VehwOEN: „PByoho-phyriologwoha Frotiatenstadien". Jena 1889. 
*) VEBWOKN: „Studien zur Physiologie der Flimmerbewegnng". ] 
PaOgon Aroh. Bd. XLTUI. 1B90. 
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zeigt, die, wie wir sahen , der progreBsiTen oder Contnctioiispliase 
des Scblagea zu Grunde liegt 

HabeQ sich die coatractilec Theilchen mit Kemetoffen gesättigt, 
Bo werden sie chemische ÄMnität zum Sauerstoff dea Hedioms 
zeigen, zu deren Befriedigung wieder eine OberflächenTergröBsertmg, 
d. h. eine Streckung der contractilen Seite erfolgen wird. Ea ist 
im höchsten Maasse wahrscheinlich , dasB diese Streckung wie bei 
dem Muskel auch hier passiv durch den elastischen Zug der gegen- 
überliegenden "Wimperseite , welche sich bei dem Schlage nicht 
contrabirt, wirksam unterstützt wird. Es geht aus der Formver- 
änderung der Wimper heim Schlage herror, dass diese Seite in der 
progressiren Phase der Bewegung durch die Contraction der anderen 
Seite passiv gestredit wird , denn ihre Oberfläche mass durch die 
Umbiegung beim Schlage vergrössert werden. In der extremen 
Scbwinglage ist also auf der nicht contractilen Seite eine Spannung 
vorhanden, die in dem Maasse, wie die Contraction der anderen 
Seite nachlässt, sich wieder auszugleichen sucht , so dass sie die 
Streckung der c^ntrahirteD Seite nach Sättigung der Theüchen mit 
Kemstoffen je nach dem Grade ihrer Elasticität befördern muss. 

Die Schlaghewegung der Wimpern in einer Ebene, wie sie die 
Schwimmplättchen der Rippenquallen ausfuhren , ist in Bezug auf 
die Bewegungsbahn der Wimpern der einfachste Modus der Flimmei- 
bewegung, aber es sind aus dem gleichen Princip wie diese ein- 
fache Form der Bewegung auch die übrigen Formen leicht abzu- 
leiten. Dieselben hängen nur von der verschiedenen gegenseitigen 
Anordnung der beiden Elemente der Wimper, deijenigen, welche 
sich beim Schlage contrahiren, und deijenigen, welche sich nicht 
contrahiren, ab. Hat z. B. die contractile Seit« zu der , welche 
sich nicht contrabirt, eine spiralige Anordnung, so iat ee klar, dass 
der Erfolg eine schraubenförmige Schwingbahn des Wimperfaaares 
sein muss, wie wir sie z. B. bei den Geisseiinfusorien sehr ver- 
breitet finden. 

Wie endlich die Metachronie des Schlages der einzelnen 
Wimpern einer Zelle oder eines ganzen Epithels zustande kommt, 
d. h. die Erscheinung, dass jede Wimper immer nur schlägt nachdem 
die vorhergehende geschlagen hat, und nie ausser der Reibe, diese 
Frage kommt fiir unser Thema nicht mehr in Betracht. TTebrigens 
kann ich wegen derselben auf die bereits angefahrten „Studien zur 
Physiologie der Flimmerbewegung" verweisen, in denen ich gerade 
dem Problem der Metachronie näher getreten bin. 
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Nachdem mr den Mecliaiiiamus keimen gelernt hatten, welcher 
den Bewegungen formwecheelnder ProtoplaBmamaasen zu Grunde 
liegt, war tme die Aufgabe erwacbeen, zu zeigen, dosa sich aua dem 
Princip dieeea MecbanismuB auch die Bewegungen der anderen con- 
tractilen Substanzen, speclell des Fflanzenprotoplasmas, der glatten 
und quergestreiften Muskelfasern und der Flimmerhaare ableiten 
lassen. Wir haben uns dieser Aufgabe entledigt und stehen nun 
am Schluss unserer Betrachtungen. 



VI. Schluss. 



Ein kl^er Nachen trägt uns über das rothe Meer. Kein 
Lufthauch kräuselt die spiegelglatte Waaserfläche und einsam breitet 
sieb Tor nnsern Blicken die weit«, schweigende Wtiste aus, in der 
Feme begrenzt von starren, scharf gemeisselten Bergknppen, deren 
nacktes, sonnendurcbglühtes Gestein sich purpurn vom Blau dea 
fleckenloBen Himmela abhebt. Vom am Strande, halb vom gelben 
Wüstenaande verweht, ragt einaam und regungsloa eine kleine Gruppe 
von Palmen aus der weiten Fläche hervor, traurig ihre Häupter 
zur Seite neigend. Kein Laat, keine Bewegung. Alles liegt in 
tiefstem Schweigen , und öde Einsamkeit herrscht ringsumher. Es 
ist ein ergreifendes Bild der Leblosigkeit. 

Wieder befinden wir uns auf dem Meere. Unser Dampfer 
keucht zitternd durch das Wogengetümmel dea Atlantischen Oceans. 
Hauahoch thiirmen aich die Wellenberge empor und heben 
d&a Biesengebäude wie eine Nussscbale auf ihren Gipfel, um es im 
nächsten Augenblick in den scbwarzblau gähnenden Abgrund hin< 
unterzuschleadem. Mit lautem Getöse achlagen die Wellen an die 
Flanken des Schiffes und mit gierigen Armen greifen sie über das 
Deck. In den Maaten heult der Wind und rötblicbe Blitze zucken 
unter strömendem Kegen vom bleigrauen Himmel hernieder. Die 
ganze Natnr ist in grässlichem Aufruhr. Hier iat gewaltige Be- 
wegung, hier bekommen wir den Eindruck überschäumenden Lebens. 
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Wir sind gewöhnt, mit der Bezeichnung „Leben" und „leben- 
dige Substanz" jetzt einen engeren Begriff zu verbinden als die 
Urrölker, die Waaser und "Wind und Fener als lebendige Wesen 
betrachteten. Wir unterscheiden ohne Weiteres einen lebendigen 
Organismus von einem leblosen Gegenstand und werden nur selten 
dabei in zweifelndes Schwanken gerathen. Aber wir müssen uns 
erinnern, dass das, was wir jetzt als lebendige Substanz bezeichnen, 
in lückenloser Descendenz ron Substanzen abstammt, die ebenfalls 
in energischer Bewegung begriffen waren, die aber dem, was wir 
jetzt als unbelebt bezeichnen, was wir z, B. im Baagenzglas oder 
im Schmelztiegel darstellen, viel näher standen, als dem, was wir 
jetzt lebendig nennen. Der ünnenscb hatte also nicht ganz un- 
recht, wenn er keine scharfe Grenze zog und alles, waa in Be- 
wegung ist, als lebendig betrachtete. Leben ist Bewegung. Jene 
uralte pogtische Yorfitelliing von der lebendigen Beseelung der ganzen 
Katur hatte einen durchaus richtigen Keim in sich, und die auf 
ihre Erfolge so stolze Oulturmensdiheit hat in dieser Bezidung 
in der Tlaturauilassung gewissennassen einen Bückschritt gemacht. 

Mit der Unterscheidung zwischen lebendiger Bewegung und 
lebloser Bewegung, deren Werth darch&as nicht angegriffen werden 
soll, hat sich nfimlich ein verhängDissvotler Irrthum in die Natur- 
betrachtnng eingescblichen, das ist der Irrthum des YitalismuB. Es 
setzte sich bekanntlich der Qlaube fest, dass die Bewegung der 
lebendigen Substanz auf der Wirkung anderer EJ^e beruhe, als 
die sind, welche die Bewegungen der leblosen Substanz erzeugen. 
Man sah in der lebendigen Bewegung den Ausdruck einer beson- 
deren Lebenskraft. Noch heute bat man sich von dieser Vorstel- 
lung nicht allgemein frei za machen gewusst. In irgend einem 
neuen Gtewande taucht das alte Gespenst immer wieder hier und 
dort ganz unerwartet auf, und die Physiologie hat, so lächerlich es 
klingt, noch immer die Au^be, die unmittelbare Empfindung des 
Unnenschen, dass kein principieller Unterschied zwischen den Be- 
wegungen und Bewegungsursachen der lebendigen und der leblosen 
Substanz bestehe , als wissenschaftliche Erkenntniss in ihr altes 
Recht anzusetzen. 



Anf den vorliegenden Blättern haben wir uns überzeugt, dass 
zum Zustandekommen der lebendigen Bewegung durchaus 
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nicht der Annahme irgend einer Kraft bedarf, die nicht anch in 
der leblosen Natur bewegungBerzengend wirksam wäre. 

Die Form, in der wir die lebendige Substanz allein als dauernd 
lebensfähig kennen, ist die Zelle, d. h, die Zusammenfügung von 
zweierlei Stoffgruppen, die wir als Protoplasma und Kern be- 
zeichnen. Protoplasma ohne einen Kern kann ebensowenig dauernd 
existiren, wie ein Kern ohne Protoplasma. Beide tiehmen am 
LebensprocoBB, am StoffwechBel der ganzen Zelle Theil, und 
sämmtliche Lebens er acheinun gen sind nur ein Ausdruck der 
Stoffwechaelbeziehungen zwischen Aussenwelt, Protoplasma und Kern. 

So ist es schon von vornherein selbstTerständlich, dass die 
groben Bewegungseracheinungen , die an den contractilen Sub- 
stanzen hervortreten und die sämmtlich nur ein Ansdruck der che- 
mischen StoffbewegUDgen sind, auch auf den Wechselbeziehungen 
zwischen Aussenwelt, Protoplasma und Kern beruhen. Aller 
lebendigen Bewegung liegt diese gemeinsame Ursache zu Grunde. 
Das Priucip ist immer das gleiche: In einem gewissen Zustand 
haben die contractilen Theilchen chemische Affinität zu Stoffen des 
Mediums, besonders zum Sauerstoff. Diese Affinität führt zu der 
Expansionsphase der Bewegung, zu den Ausbreitungserscheinnngen, 
zur Oberflächenvei^össeruDg , zur Streckung. Die mit Sauerstoff 
gesättigten Theilchen haben die höchste Oomplication ihrer che- 
mischen Constitution erreicht und damit grosse Neigung zum Zer- 
fall. Sie zerfallen theüs spontan , theits auf Heizung. Sin Theil 
der beim Zerfall entstehenden Spaltungsproduct« wird ausgeschieden, 
der andere Theil strebt wieder die frei gewordenen Affinitäten zu 
sättigen. Dazu bedürfen die Theilchen gewisser, unter Mitwirkung 
des Kerns im Protoplasma gebildeter Stoffe. Ihre Affinität zu den 
letzteren bedingt die Contractionsphase , das Streben nach Ver- 
kleinerung der Oberfläche. Sind die Theilchen mit diesen Stoffen 
gesättigt, so haben sie wieder Affinität nach Sauerstoff und der 
Kreislauf der Bewegung beginnt von neuem. 

Wir sehen also , dass es in der lebendigen Substanz dieselben 
mechanischen Ursachen sind, welche die Bewegung erzeugen, wie in 
der leblosen Substanz, Trotzdem liegt es uns fem jeden Unter- 
schied zwischen lebendiger und lebloser Substanz zu leugnen. Es 
besteht sogar ein sehr charakteristischer Unterschied; aber der 
ist nicht principieller Natur, sondern liegt in der Anordnung 
und Complication der Bewegungsvorgänge , im Stoffwechsel. 
Die lebendige Substanz zeichnet sich vor der leblosen dadurch 
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ans, daaB sie Stoffe tod aussen in sich anfiiimmt nnd aus diesen 
immer -nieder Substanz bildet, die ibr gleich ist, dass sie selbst 
fortwährend zerföUt und sich von neuem wieder regenerirt. Dem- 
gemäsB zeigt die lebendige Substanz auch immer wieder die gleichen 
Bewegungserscheinmigen. In der Art des Stoffwechsels li^ der 
einzige charakteristiache Unterschied zwischen lebendiger und leb- 
loser Substanz. 



Ich halte es fUr sehr wohl möglich, dass manche Einzelheiten 
der auf den vorliegenden Blättern entwickelten Anschauungen nach 
neuen Erfahrungen werden modificirt und erweitert werden. Ich gebe 
mich in dieser Beziehung keinen Illusionen hin, denn eine Volleoduug 
darf billiger "Weise von einer neuen Vorstellung, die ein so 
weites Gebiet von Erscheinungen umfasst, nicht gleich bei ihrem 
ersten Schritt in die Welt verlangt werden. Aber soviel glaube 
ich annehmen zu dUrfen, dass das Princip für alle Bewegungs- 
eracheinungen der coutractilen Substanz, auch lUr die grosse Zahl 
der speciellen Thatsachen zutreffend ist. 

Ich habe es, um den im engsten Anschluss an die Beobach- 
tungen und Thatsachen gewonnenen Ergebnissen nicht einen hypothe- 
tischen Charakter zu geben, absichtlich vermieden, auf specielle che- 
mische Vorgänge bei den Bewegungen der contractüen Substanz 
einzugehen, obwohl sich hier äusserst interessante Betrachtungen 
anknüpfen lassen. Aber dieses Unternehmen bleibt besser der Zukunft 
vorbehalten. Ich bin überzeugt, dass hier die physiologische 
Chemie, wenn sie sich mehr der mikrochemischen Untersuchung 
der Zelle zuwendet, vor allem durch Faxbenreactionen dereinst wich- 
tige Aufschlüsse liefern wird, die uns Blicke in die letzten Geheim- 
nisae des Lebens gestatten. 

Jena, physiologisches Institut, im März 1893. 
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